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V o r o r
Bei Pumpstationen Tür die Be- und Entwässerung können die
Hauptarmaturen Absperrschieber und RückstromVerhinderer
(Drosselklappe, Rückschlagklappe oder Sndklappe) entfallen,
wenn Heber-;.uclasse mit selbsttätigem Be— und Sntlüftungsventil
verwendet werden. Die eingesparten Häuptarmaturen und die damit
verbundenen geringeren Verluste an hydraulischer Energie im
Rohrleitungssystem vermindern die Kosten für Investition und
Betrieb einer Pumpstation. Anliegen der vorgelegten Arbeit war
es, die zahlreichen, in Zusammenhang mit Ileberauslassen auf-
tretenden Probleme einer Lösung zuzuführen.
Die Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als wissenschaft-
licher Oberassistent und Leiter des Forschungsthemas "Heberaus-
laßleitungen", welches im Auftrage des VEB Pumpen- und Verdichter-
anlagen Leipzig am Bereich Technische Hydromechanik der Sektion
Wasserwesen in der Zeit von 1972 bis 1975 bearbeitet wurde. Mit
diesen in der DDB erstraals durchgeführten Untersuchungen über
Hebcrauslässe konnte ein Beitrag zur Intensivierung des Be- und
Entwässerungsprogramms der Landwirtschaft im Hinblick auf die
rationelle Nutzung von Elektroenergie und eine bessere Material-
ökonomie sowie zur Erhöhung der Wettbewerbsfähigkeit unserer
Pumpenanlagen auf dem Weltmarkt geleistet, werden.
Zu besonderem Dank bin ich dem Direktor der Sektion Wasserwesen,
Herrn Prof. Dr.-Ing. habil. B u s c h, verpflichtet, der durch
stetiges Interesse am Portgang der Arbeit und ihren Ergeb-
nissen diese voranbringen half und ein Gutachten übernahm.
Ebenso danke ich Herrn Prof. Dr.-Ing.habil. P r e i B l e r ,
der mir ais ehemaliger Beroichsleiter richtungsweisende An-
regungen gab und danach trotz starker Belastung als Direktor
des Institutes für Wasserwirtschaft Berlin die Übernahme eines
Gutachtens ermöglichte. Für die zahlreichen Hinweise zur Ver-
besserung der textlichen Passung danke ich ihm besonders. -Herrn,
Prof. Dr.-Ing. habil. H u m m e 1, Sektion Meliorationswesen
und Pflanzenproduktion der Universität Rostock, danke ich
für das der Thematik entgegengebrachte große Interesse, für
seine wertvollen Hinweise und für die Besutachtunf ebenso
g i l t d e r D a n k H e r r n D i p l . - I n g . S t e i g h a r d t , A b t . P / E
des VüB Pumpen- und Verdichteranlagen Leipzig, der aus der
Sicht der Praxis eins Reihe wesentlicher Anregungen gab und
ein Gutachten übernahm.
Hein Dank gilt weiterhin den Mitarbeitern des Bereiches
Technische Hydromeohaaik, insbesondere dea Handwerkerkollekr
tiv'für den Bau der Versuchsstände, den Herren Dr. Hoch und
Dr. Kranawettreiser für die Bereitschaft zum ständigen Ge-
dankenaustausch und den technischen Mitarbeiterinnen des
Bereiches für Schreib- und Zeichenarbeiten. Dank gilt auch
den von mir betreuten Diplomanden und Praktikanten,, die im
Rahmen eines Jugendobjektes wertvolle Teilergebnisse der Arbeit
erzielten und dazu beitrugen, daß das Exponat "Heberausläß-
leitungen" auf1 der ZMMM 1975 io Leipzig mit einer Messeme-
daille ausgezeichnet werden konnte.
Gerhard Bollrich
Dresden, im November 1975
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1. Einleitung
Mit der Intensivierung der landwirtschaftlichen Produktion ge-
winnen Pumpstationen für die Be- und Entwässerung landwirt-
scnaftlicher Nutzflächen zunehmend an Bedeutung. Zur Besei-
tigung schädlicher Bodennässe werden offene Gräben oder Drän-
rohrleitungen angelegt, welche das Wasser bei nicht vorhandener
Vorflut einem Entwässerun^sschöpfwerk zuleiten. Dieses Schöpfwerk
fördert das Wasser aus einem Speicherraum (Mahlbusen) in den Vor-
fluter. In der DDR sind zahlreiche derartige Entwässerungsschöpf-
werke vorhanden.
Die Bewässerung, in den Trockengebieten der Tropen und Subtropen
oftmals Voraussetzung jeglicher Pflanzenproduktion, wird auch
bei uns als Mittel zur Ertragssteigerung in der Landwirtschaft
bereits verbreitet angewendet. Sie läßt sich fast überall nutz-
bringend einsetzen, um Ernteerträge zu steigern, in Dürrezeiten
zu sichern oder überhaupt erst zu ermöglichen. Allerdings ist
der technische und finanzielle Aufwand für Bewässerungssysteme
hoch, die Verfahren der Bewässerung sind dabei unterschiedlich.
Stets müssen ausreichende Wassermengen dafür bereitgestellt v/er-
den. Sind diese nicht oder nicht genügend in dem für die' Bewässe-
rung vorgesehenen Gebiet vorhanden, so muß das Wasser mittels
y5®^EB!BP§^2ti22®2 m^ anschließender Zuleitung heranbefördert wer-
den /18/Derartige Überleitungssysteme erhalten in der DDR stei-
gende Bedeutung. So wurden seit 1970 Überpumpstationen für größe-
re Bewässerungsgebiete in Betrieb genommen, z.B. für das"Kanal-
projekt Riesa" die Überpumpstation Grödel und für das Bewässerungs-
gebiet "Großer Teich Torgau" die Überpumpstation Mehderitzsch.
Beide Pumpstationen entnehmen Bewässerungswasser aus der Elbe
und leiten es "landeinwärts'' zu den Beregnungspumpwerken. Bei
modernen Schöpfwerken wird dazu übergegangen, sie in Trockenzei-
ten zur Bewässerung mit zu nutzen, wobei der Richtungssinn der
Förderung umgekehrt wird.
Im Ausland, beispielsweise in den südlichen Gebieten der Sowjet-
union, im Nahen Osten und in Nordafrika, werden Bewässerungspump-
stationen seit langem betrieben. Oftmals handelt es sich dabei
um Anlagen von großem Ausmaß, d.h. großen Förderströmen. Die DpR
ist als Exporteur großer kompletter Bewässerungspumpstationen
- 2 -
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für die Länder des Nahen Ostensein in zunehmendem Maße gefragter
Handelspartner /59,7V. Unsere außenwirtschaftliche Bilanz hat
sich auf diesem Gebiet in den letzten Jahren dank einer leistungs-
fähigen Pumpenindustrie gut entwickelt. Allein von 1970 - 75
wurden aus der DDR insgesamt 31 Be- und Entwässerungspumpstationen
in den Irak, die Türkei, in die AR Syrien und die AR Ägypten
geliefert /59/.
Für den rationellen Einsatz der Grundfonds unter Beachtung der
Erfordernisse der Materialökonomie und der Einsparung an Elektro-
.energie und für die Sicherung der Wettbewerbsfähigkeit auf dem
Weltmarkt müssen Pumpstationen mit hoher Effektivität errichtet
und betrieben werden. Das bedeutet: Der Umfang der Bauarbeiten,
der Aufwand an Ausrüstungen und besonders die laufenden Betriebs-
kosten müssen so gering wie möglich sein. Geringere Betriebskosten
heißt aber, die hydraulischen Verluste der Pumpenanlage so weit
wie möglich zu reduzieren, da die Betriebskosten der Förderhöhe,
dem Förderstrom und den Betriebsstunden proportional 3ind und da-
bei die Verlusthöhe die einzige reduzierbare Größe ist. Deshalb
sind solche Pumpstationen zu errichten, die die geringstmöglichen
hydraulischen Verluste aufweisen. Hauptursache für diese Ver-
luste in Pumpstationen sind Armaturen mit hohen Widerstandsbei-
werten, lange Rohrstrecken und scharfe Krümmungen in der Rohrlei-
tung.
Jede' Pumpstation benötigt Armaturen, die das Rückströmen des
V/assers vom Oberbecken ins Unterbecken nach dem Abschalten des
Pumpenaggregates verhindern. Bisher werden dazu in der Regel
selbsttätige Klappen verwendet (Bild 1/1), die den Rohrquerschnitt
mit einem Schließkörper abriegeln, sobald die unerwünschte Ände-
rung der Strömungsrichtung einsetzt.
Außer diesen Klappen sind Absperrschieber für Havarie- und Re-
paraturfälle erforderlich. Der Nachteil dieser Armaturen liegt
in den hohen Energieverlusten bei der Förderung, in ihren hohen
Anschaffungs- und Wartungskosten und in dem Druckstoß, den sie
beim Schließen verursachen können.
In einigen Ländern, besonders in der Sowjetunion, wird daher seit
mehreren Jahren eine Einrichtung verwendet, die diese Nachteile
beseitigt: In der Druckrohrleitung wird ein Heber
- 3 -
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Bild 1/1 : Konventionelle Pumpstation
eingebaut. Diese Konstruktion (Bild 1/2) wird als Heberauslaß-
leitung oder kurz "Heberauslaß" bezeichnet, was der Übersetzung
des in der Sowjetunion verwendeten Begriffes "sifonnyi vodovypusk"
entspricht. Bei einem Heberauslaß ist kein einziger, den Rohr-
querschnitt absperrender Verschluß notwendig. Beim Abschalten
der Pumpe wird der Heberscheitel durch ein spezielles Ventil
belüftet, dadurch die Heberwirkung zum Abreißen gebracht und das •
Zurückströmen des V/assers verhindert. Eine Reparatur an der Pump-
station ist stets möglich, da Saug- und Druckseite nach dem
Belüften leerlaufen.
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Bild 1/2 : Pumpstation mit Heberauslaß
Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit der Konstruktion undder
hydraulischen Berechnung dieser neuen, die Wirkungsweise einer
Pumpstation verbessernden Einrichtung im Vergleich zu herkömm-
lichen Anlagen. Sie igt das Ergebnis einer mehrjährigen kollek-
tiven Por3chungstätigkeit im Auftrage des VE3 Pumpen- und
Verdichteranlagen, Leipzig, mit Modellversuchen im Hubert-Engela-
Laboratorium der Technischen Universität Dresden und Großversuchen
an der Pumpstation Grödel bei Riesa. In die Untersuchungen wur-
den Diplomanden zur Bearbeitung von Einzelaufgaben einbezo.jen.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in einem Porschungs-
bericht /29/ dargelegt. Der Arbeit ging ein Studium der Erfahrun-
gen sowjetischer Fachkoliegen voraus. Dazu wurden außer Literatur-
studien eine .Reise nach Kiev und Exkursionen zu Pumpstationen mit
Heberauslaßleitungen durchgeführt.
Mit der vorgelegten Dissertation werden die Grundlagen für den
Entwurf von Pumpstationen mit Heberauslaßleitungen bereitgestellt,
und es wird damit die Anwendung dieser vorteilhaften, energie-
und kostensparenden Konstruktion beim Bau künftiger Pumpstationen
des Meliorationswesens ermöglicht.
2. "Konventionelle" Pumpstationen
Zum Vergleich mit Pumpstationen mit Heberauslässen ist ein Über-
blick über Aufbau und Wirkungsweise der bisher bei uns vornehm-
lich angewendeten "konventionellen" Pumpstationen erforderlich.
Der Begriff "konventionell" ist hier verwendet worden für "aus-
gerüstet mit herkömmlichen, bisher angewendeten Armaturen zur
Verhinderung des Rückströmens beim Stillsetzen der Pumpe".
Es ist dabei nient erforderlich, zu unterscheiden zwischen Be-
wässerungs- und Entwässerungspumpstationen. Beide weisen in der
Bauart und den anlagentechnischen Einrichtungen praktisch keine
Unterschiede auf. Die Betrachtungen gelten ebenfalls für Pump-
stationen der Wasserversorgung, Brauchwasserpumpstationen der
Industrie und Abwasserpumpwerke, sofern ihr Aufbau denen von
Meliorationspumpwerken (Bild 1/1) gleicht.
2.1. Bauweisen von Pumpstationen
Eine Pumpstation besteht in der Regel aus folgenden Aniageteilen:
Einlaufbauwerk, Pumpengebäude mit Maschinensatz, Auslaufbauwerk.
Als Pumpen werden vorwiegend Kreiselpumpen mit Elektroantrieb
verwendet, weiche in Tauch- oder Heberanordnung eingebaut' werden.
Im landwirtschaftlichen Wasserbau werden in der einschlägigen
Literatur /4,19,Pö/. drei klassische Bauweisen von Pumpstationen
(Schöpfwerken) unterschieden: aufgelöste, halbaufgelöste und Block-
bauweise.
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Die aufgelöste Bauweise "(Bild 2/1) ist dadurch gekennzeichnet,
daß die drei Bauteile Einlaufbauwerk, Maschinenhaus und Au3lauf-
bairverk einschließlich Druckrohrleitung getrennt voneinander ange-
legt sind. Die im Bild 2/1 dargestellte Heberanordnung wird bei
Schöpfwerken bevorzugt, v/o das Anschneiden eines Deiches und •
ein kompakter Tiefbauteil, der erhebliche Kosten verursachen
würde, vermieden werden können. Entwicklungstendenzen in der DDR
Bild 2/1 : Aufgelöste Bauweise in Heberanordnung (nach /19/)
gehen unter anderem auch auf diese Anordnung hin /D4/. Voraus-
setzung dafür i3t ein Kreiselpumpe mit ausreichendem Saugvermögen.
Diese Heberanordnung der Pumpe und der Heberauslaß haben von der
Punktion her nichts gemeinsam. Die Heberanordnung kennzeichnet die
Lage der Pumpe über den Unterwasser und sagt nicht über die Verwen-
dung ruckstromverhindernder Armaturen aus, der Heberauslaß dagegen
stellt eine speziell zur Rückströmverhinderung geschaffene Ein-
richtung dar.
Bei der hat tauf gelösten_Bauv/eise (Bild 2/2) bilden Einlauf und
Pumpenhaus ein gemeinsames Bauwerk. Günstig ist der Einsatz der
Bild 2/2 : Halbaufgelöste Bauweise (nach /19/)
"Sumpe in Tauchanordnung. Sie ist dadurch ständig betriebsbereit.
Einen Sonderfall der halbaufgelösten Bauweise stellen die schwim-
menden Pumpstationen (Bild 2/3) dar, die für die Bewässerungsvor-
haben mit Überpumpwerken bereits vorteilhaft verwendet werden
(Grödel, Mehderitzsch). Sie sind leicht einsetzbar, haben keinen
- 6 -
- 6 -
Tiefbauteil und sind damit besonders kojsfcengünstig /49A Die Rqhr-r
leitungswiderstu'nde sind dabei allerdings wegen der vielen Krüm-
mer relativ groß und verursachen entsprechend hohe Betriebskosten'
B Pendclrohr
C Gelenkiges Knierohr
D Pumpensalz
£ Zugangsbrücke
F Rohrleitung am Ufer
G Kanal
1
£ D
Bild 2/3 '• Schwimmende Pumpstation (nach /49 /)
Bei der B̂ oĵ l£b_au}ve_ise_ (Bild 2/4), bei welcher Ein- und Auslauf-
bauv;erk mit dem iüaschinenhaus zu einem Bauwerk vereint sind, han
delt es sich in der Regel um große Anlagen. Der Tiefbauteil ist
hierbei erheblich, dai'ür sind die Rohrleitungswiderstände und
damit die Betriebskosten gering.
Bild 2/4 : Pumpstation in Blockbauweise (nach /19/)
Die Auswahl der günstigsten Bauweise ist im Einzelfall durch eine
Vielzahl von Gesichtspunkten beeinflußt. In der Regel verursachen
geringe Anlagekosten hohe Betriebskosten und umgekehrt.
2.2. Rüc.vströmverhindcrnde Einrichtungen
Die Aufgabe der rückatröinvorhindcrnden Einrichtungen bei Pumpsta-
tionen bosbeht wie bereits erwähnt darin, beim Stillsetzen des
Pumpenaggrogates, aber auch beim Ausfall der Antriebsaggregate
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durch Netzzusammenbxuch und bei eventuell erforderlichen Repara-
turen an Pumpen und Rohrleitungen ein Zurückfließen des Wassers
aus dem Oberbecken bzw. Vorfluter in das Unterbecken zu vernindern.
Bei konventionellen Pumpstationen werden hauptsächlich drei Typen
von rückstrümverhindernden Einrichtungen unterschieden:
- Endklappen am Ende der Rohrleitung,
- Rückschlagklappen am Beginn oder innerhalb der
Rohrleitung,
- Auflauf der Druckrohrleitung über dem höchsten
Wasserstand im Oberbecken . (Bild 4-/4-).
Darüber hinaus sind Absperrschieber für die Reparatur an Pumpen,
Rohrleitungen und Armaturen - außer im letzten Fall - erforderlich.
Die weitaus häufigste Verwendung zur Verhinderung des Rückströ-
mens bei Pumpstationen haben die Endklap_£en gefunden. Die Wir-
kungsweise dieser Klappen beruht darauf, daß sie durch den Stau-
druck des fließenden V/assers geöffnet und durch ihr Eigengewicht
geschlossen werden. Im Ruhezustand liegt der Klappenbeller am
Gehäuse unter etwa 7 zur Senkrechten an, die Endklappe ist somit
geschlossen (Bild 2/5)« Endklappen werden in der DDR nach TGL.
4-4—520.01 /79/ in Kennweiten 300...800 mit konischem Gehäuse
und in Nennweiten 1000...14-00 mit zylindrischem Gehäuse herge-
stellt. Für Rohrleitungen über NW 14-00 kommen and'ere rückströmver-
hindernde Armaturen wie Gruppenrückschlagklappen in Frage /30/.
•i {
\ I
D
JJ3-—
-SA
i
I
I
/
i ld 2/5 '» Endklappe (nach /77/)
Der Verlustbeiwert ^ von Endklappen liegt in Abhängigkeit von
der Fließgeschwindigkeit bzw. der Re-Zahl etwa bei <£= 1,5. '.. 10,/do/
Um den Verlustbeiwert zu verringern, werden die Endklappen mit
8
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Gegengewichten ausgerüstet. Dann öffnet die Klappe schon bei
geringen Geschwindigkeiten, da der Strömungsdruck nur noch
die Differenz zwischen dem Eigengewicht der Klappe und dem
Gegengewicht zu überwinden hat. Diese Gegengewichte wurden
jedoch bei einigen Pumpstationen wieder entfernt, da sie
das Einfrieren der Endklappe begünstigen und außerdem den hy-
draulischen Klappenschlag (Druckstet) begünstigen, der die Klappe
zerstören und Schäden an Rohrleitungen und Pumpe verursachen kann.
Zur Verhinderung dieses Klappenschlages können Belüftungsrohre
oder hydraulische Breinseinrichtungen vorgesehen werden /17/> /30A
Bei einigen Überpumpstationen ist der Auslauf der Druckrohr-
leitung über den höchsten Oberwa-serstand gelegt worden. Dies
ist zwar eine sichere, jedoch betriebstechnisch nicht befriedi-
gende Lösung gegen Rückströmen, da stets eine zusätzliche Förder-
höhe überwunden werden muß. Außerdem sind bei diesen Stationen
Sicherungen gegen Rückströmen des V/asscrs aus äer Rohrleitung
durch Rückschlagklappen angewendet worden, welche zusätzliche
Verluste verursachen.
2.3» dachteilo der rückströmverhindernden Einrichtungen
konventioneller Pumpstationen
Die Nachteile der rückströmverhindernden Armaturen und Einrich-
tungen bei konventionellen Pumpstationen lassen sich wie folgt
zusammenfassen:
- Endklappen verursachen erhöhte Betriebskosten infolge eines
relativ hohen Verlustbeiwertes. Durch Gegengeweihte kann dieser
zwar verringert werden, wodurch aber die Gefahr des Klappen-
schlages und des Einfrierens des Gegengewichtes besteht. Die
Endklappe selbst ist eine sehr schwere und relativ teure
Armatur.
- Rückschlagklappen haben ebenfalls einen hohen Verlustbeiwert.
Sie sind deshalb für betriebstechnisch günstige Lösungen abzu-
lehnen .
- Die Ausmündung der Druckrohrleitung über dem höchsten Wasser-
spiegel im Oberbecken erfordert zusätzliche Förderhöhe, die
einem hydraulischen Verlust gleichkommt. Besonders bei nied-
rigen Förderhöhen wirkt sich diese Lösung spürbar•nachteilig
auf die Betriebskosten aus.
- 9 -
- 9 -
3. Pumpstationen mit Heberauslässen
3.1. '.Virkungsweise von Heberauslässen
Anstelle der im Abschnitt 2.2. beschriebenen Armaturen kann am
Ende der Druckrohrleitung ein ueber angewendet werden, um das Rück-
strömen durch die Pumpstation zu verhindern. Das Heberprinzip
wird im 7/asserbau seit langer Zeit angewendet. Man versteht unter
einem lieber eine luftdicht abgeschlossene Rohrleitung, die den
Wasserstrom durch Saugwirkung über Behälterwände hinweg-zu för-
dern in der Lage ist. Die Fließbewegung wird entweder durch einen
natürlichen Gefälleunterschied (Ober- und Unterwasser) oder durch
Zuführung von Fremdenergie (Pumpen) hervorgerufen. Die Saugwirkung
wird durch Entlüftung des Hebers eheitels ermöglicht. Der Entlüf-
tungsvorgang, der unter dem Einfluß der Wasserströinung vor sich
geht, wird als "Anspringen" bezeichnet. Bei der Fließbewegung
tritt im Heber Unterdruck auf. Durch Luftzufuhr zum Heber kann, da
der Unterdruck die Luft in den Heber einsaugt, der Förderstroiii
wieder unterbrochen werden. Dieser Vorgang heißt "Abreißen".
Dieses Verhalten wird bei Heberauslässen ausgenutzt. Das Anspringen
des Hebers, d.h. das Entlüften und Füllen der Heberauslaßleitung,
besorgt die Zwangsförderung des Wassers durch die. Pumpe. Der He-
berauslaß wird in das Oberwasser wieder heruntergeführt. Dadurch
senkt sich ebenfalls die Energielinie auf das Oberwasserniveau b2v.^
(Bild 3/1a), und es wird immer auf den Oberwasserspiegel gefördert.
In dem Moment, da die Pumpe ausgeschaltet wird oder durch einen
Netzzusammenbruch ausfällt, läuft der Förderstrom QFin kurzer Zeit
aus und kehrt sich in eineii Rückförderstrom 'Q-n um. Dabei wird ein
xt
Ventil betätigt, welches beim Fördern geschlossen ist, beim Rück-
Energie/in/e nr..u^i..^man' ß.£-&n//t offen
rOruchlm/e rß. f. - Ktntil
geschossen
lufl
Fott fördern Ausschatten üer
Fi/mpe,
c)
abgerissen
Bild 3/1 : v/irkungsweise eines Heberauslasses
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strömen jedoch geöffnet wird. Das Öffnen und Schließen des Ven-
tils icann selbsttätig (Kegelfall) oder durch Fremdenergie erfol-
gen.
Durch das geöffnete Ventil strömt infolge des Unterdruckes Luft
in den Heberseheitelf und der Abreißvorgang setzt ein (Bild 3/1b)
Die Riicicströmung kommt nach kurzer Zeit zum Stillstand, der lieber
ist abgerissen (Bild 3 / 1 C ) . Allerdings läuft beim Abreißprozeß
die gesamte Rohrleitung der Pumpstation leer? und die Pumpe dreht
dabei rückwärts. Auf Bild 3/2 ist der zeitliche Verlauf des
Förderstromes Q und der Drehzahl n einer Pumpe vom Moment des
Ausschaltens an dargestellt.
Zeilpunkt 0 Ausschalten
1 EL -0
n -0
maxima/es Rückströmen
max. Rückdrehjpnt
ffüchströmung höri OÜP
ftüchdnefien aer fl/mpen
hört aaP
Zeit t
2
3
U
S
Bild 3/2 : Durchfluß- und Drehzahlverlauf beim Abschalten der
Pumpe /K1/.
Die V/irkungsweise des Heberauslasses ist in besonderem Maße von
der Funktionstüchtigkeit des Be- und Entlüftungsventils abhängig.
Es muß beim Fördern hermetisch schließen und keine Luft eintreten
lassen, welche die Heberwirkung beeinträchtigen würde. Beim Rück-
strömen muß es schnell und zuverlässig öffnen und einen aus-
reichenden BelüftungsQuerschnitt freigeben, durch den die Luft
eintreten und den Abreißprozeß herbeiführen kann. Beim erneuten
Anfahren muß es die leergelaufene Leitung entlüften.
Die Anforderungen, die an einen Heberauslaß gestellt werden,
lassen sich wie folgt .zusanunenf assen:
- Schnelles, selbsttätiges Entlüften und Anspringen des Hebers,
- Geringe hydraulische Verluste,
- Zuverlässigkeit des Abreißvorganges, d.h. zuverlässiges
Arbeiten des Be- und Entlüftungsventils.
3.2. Ausgeführte Beispiele von Pumpstationen mit Heberauslässen
Be- und Entwässerungspumpstationen mit Heberauslaßleitungen wer-
den in immer breiteren Maße angewendet. Besonders die Sowjetunion
hat beim Bau derartiger Pumpstationen eine langjährige Tradition.
Erstmalig wurde dort im Jahre 1937 eine Pumpstation mit Heberaus-
laß für llieliorationszwecke errichtet. Seitdem sind in den süd-
lichen Gebieten der Sowjetunion, wo Bewässerungsmaßnahmen im
großen Umfange durchgeführt werden, zahlreiche Pumpstationen mit
Heberauslässen entstanden, welche teilweise gewaltige Ausmaße
haben und die Größen von Pumpspeicherwerken der DDR, was Forder-
strom und Kohrdurchmesser anbelangt, teilweise noch übertreffen.
Von der Bauweise her sind sie vorwiegend der halbaufgelösten Bau-
weise der Schöpfwerke zuzuordnen; nur wenige entsprechen der
Blockbauweise. Auch schwimmende Pumpstationen werden mit Heber-
auslässen versehen. Einige Beispiele sollen' das Gesagte verdeut-
lichen. .
Die Pumpstation Nr. 1 des Nordkrimkanals bei Dz'ankoi dient der
Hebung des Bewässerungswassers, welches in einem-Kanal vom Dnjepr
herangeführt wird. Die Station besitzt 6 Pumpen mit einer Förder-
leistung von jeweils 8 bis 11 nrvs und Förderhöhen zwischen 6,9
und 8,5 m. Der Heberauslaß der Pumpstation mit einem1 Durchmesser -
der Rohrleitung von 2,20 m ist im Bild 3/3.« dargestellt;..
In den Sowjetrepubliken Mittelasiens werden gegenwärtig gewaltige
Bewässerungsvorhaben realisiert. Im Zuge dieser Maßnahmen entsteht
in der Serabadsker Steppe in Usbekistan beispielsweise eine Pump-
station mit einer Förderleistung von 110 bis 140 m^/s, Förder-
höhen von 24 bis 28,7 m und einer installierten elektrischen
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Bild 3/3 s Heberauslaß dur Pumpstation Nr. 1 des Nord-
krimkanals /E1/.
Pia
Bild 3/4 : Pumpstation Nr. 2 der Kars ins iex Kaskade'
7.53
Bild 3/5 : Heberauslaß einer der Pumpstationen der
Karsinsker Kaskade /Z3/
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Leistung von 45 MW. Das Wasser wird in 6 Rohrleitungen von
.2,6 ra Durchmesser gefördert. Der Heberauslaß ist aus Stahl-
beton hergestellt. Die gesamte bewässerte Fläche dieser Pump-
station beträgt 21000 ha /34/.
Ähnliche Ausmaße weisen die 6 Pumpstationen des Kanäles des
Karsinsker Bewässerungssystem^auf, welche das Wasser aus dem
Amu-Darja in die Karäinsker Steppe pumpen /23A Die Bilder
3/4 und 3/5 zeigen die Pumpstation und deren Heberauslaß, der
ebenfalls monolithisch hergestellt wu^de. Derartige Pumpstationen
werden außerdem für den Kanal vom IrtyS nach Karaganda errichtet.
An diesem gewaltigen Bewässerungsobjekt entstehen insgesamt 22
Pumpstationen und 10 Talsperren, der Kanal weist eine Länge von
450 km auf /36/.
Während die bisher beschriebenen Stationen eine separate Druck-
rohrleitung mit Heberauslaß besitzen, i3t in der umfassenden
Dokumentation von Ryc'agov /17/ über Heberauslässe auch ein Bei-
spiel für eine Pumpstation mit ITeberaualaß in Blockbauweise ent-
halten (Bild 3/6). Der Vorteil dieser Bauweise liegt in den ge-
ringen Rohrlängen und den damit geringen hydraulischen Verlusten;
die Krümmungen für den Heberauslaß sind allerdings,verglichen mit
Bild 3/6 : Pumpstation in Blockbauweise mit
Heberauslaß /17/
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Heberauslässen bei dor halbaufgelösten Bauv/eise, größer.
Diene wenigen Beispiele zeigen den Umfang der Anwendung von
Pumpstationen mit Heberauslässen in der Sowjetunion. Ihre Ge-
samtzahl wird mit einigen Tausend Stationen angegeben /K2/.
In Bulgarien sind Pumpstationen mit Heberauslaßleitungen ebenfalls
verbreitet angewandt worden. Größere Stationen befinden 3ich im
Gebiet der Donauniederungen, wo Entwässerungswasser vorwiegend
mittels schwimmender Pumpstationen aus der Donau gefördert wird.
/12/. Die Bilder 3/7 und 3/8 zeigen die Heberauslässe der Pump-
• Stationen Bjala Slatina und Briäljan 25. In beiden Fällen sind
die Ileberauslässe aus Stahlrohrleitungen gefertigt worden. Die
Ventile zum Abreißen des Hebers besitzen einen mechanischen An-
trieb. Beim Heberauslaß Briäljan 25 ist im Heberscheitel der
Kreisquerschnitt der Druckrohrleitung NW 1200 auf einen Rechteck- ;
querschnitt 1200 x 940 mm umgewandelt.
Bei einem Bewässerungsgebiet in der Nähe von Plovdiv werden
Q = 0,22 nr/s von einer Pumpstation am Puße der Talsperre Statograd
über zwei Druckrohrleitungen NW 300 von 1155 m Länge in ein Hoch-
becken gepumpt /E2/. Die Druckrohrleitungen erhielten infolge
ihrer Länge Rückschlagklappen, damit sie beim Ausschalten des
Pumpenaggregates nicht leer laufen. Die beiden Druckrohrleitungen
enden mit Heberauslässen in einem Hochbecken (Bilder 3/9). Als
Be- und Sntlüftungsventil wird ein hydromechanisches Ventil an-
gewendet. Das Bewässerungssystem ermöglicht eine Steigerung der
landwirtschaftlichen Erträge auf das Dreifache.
In der DDR sind Meliorationspumpstationen mit Heberauslaß bisher
nicht angewendet worden. Entwürfe wie in /D 4/ für ein'Schöpf-
werk in halbaufgelöster Bauweise mit Heberauslaß weisen be-
triebstechnische Vorteile gegenüber der konventionellen Aus-
führung aus (Bild 3/10). Für den Export von kompletten Pumpen-
stationen in Länder des Nahen Osten sind vom VEB Pumpen- und Ver- •
dichteranlagen Leipzig neuerdings auch Stationen mit Heberaua-
lässen vorgesehen /59 /. Z.B. erhalten die Pumpstationen Konya-Qumra
Nr. 1 bis 3 in der Türkei (Hg = 9,70 m, Q = 76.500 m3/h) und
Suwaib-Fischteich im Irak Heberauslaßleitungen mit hydraulischen
Ventilen. Diese Heberauslässe wurden vom Verfasser konzipiert
und nach den Ergebnissen der Forschungsarbeit /29/ gestaltet.
Damit wurden Ergebnisse der Forschungsarbeit noch vor deren Ab-
schluß in die Praxis übergeleitet.
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Bild 3/7: Heberauslaß BJala Slatina /12/
,ßild 3/8: Heberauslaß Bri^ljan 25
/12/
-I
Bild 3/9: Heberauslaß Statograd /E2/
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Bild 3/10 : Schöpfwerk mit Heberauslaß /D4/
3.3» Allgemeine Konst;ruld;ionsprinzipien für Heberauslässe
Nach den bisher errichteten zahlreichen Pumpstationen mit Heber-
ausläosen lassen sich eine Reihe von allgemeinen Prinzipien für
die Konstruktion der Heberauslässe ableiten. Die3e Prinzipion
betreffen sowohl die Form des gesamten Heberauslasses als auch
die Gestaltung seiner einzelnen Bestandteile. Diese Bestandteile
sind: Der Anschluß an die ansteigende Druckrohrleitung, der
Krümmer des Heberscheitels, der absteigende Ast mit dem anschließen-
den Diffusor, das Ausl-ßbecken sowie das Ventil zum Abreißen der
Heberwirkung (Bild 3/11).
Die bisher umfassendste Arbeit, welahe praktische Hinweise für
die Projektierung der Heberauslaßleitung enthält, stammt vom
Prof. Rycagov, Leiter des Lehrstuhls für Pumpen und Pumpstationen
der Moskauer Hochschule für Hydromelioration. Prof. Rycagov war
auch Projektant der ersten in der Sowjetunion gebauten Pumpsta-
tion mit, Heberruslaß. In dem Abschnitt "Heberauslaßleitungen"
des sowjetischen Fachbuches "Projektierung von Pumpstationen und
Erprobung von Pumpenanlagen " /17/ hat er seine Erfahrungen bei
der Untersuchung zahlreicher Heberauslässe dargelegt. Auf der
Grundlage dieser Arbeit, der Auswertung eines Studienaufent-
haltes in Kiev /K1 bis K3/ sowie der Erfahrungen, die der Ver-
fasser bei de-r Durchführung eigener Modellversuche sammeln konnte,
s
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können für Heberauslaßleitungen folgende allgemeine Konstruk-
tionsprinzipien zusammengestellt werden.
Bc-unc/ Fnllünungsuentil
•Stouheöet
-HeberschpitelHrümmer
ürucHrvnrteitung
OifTusor
Bild 3/11 : Bestandteile eines Heberauslasses
Die Druckrjohrleitung kann dem Relief des Geländes weitgehend an-
gepaßt v/erden und sollte so kurz wie möglich sein, d.h. die Pump-
station sollte so nahe wie möglich an den anschließenden Kanal
oder Vorfluter gelegt werden. Die Druckrohrleitung hat in der Regel
nur eine geringe Neigung von horizontal bis etwa 20°. Zum Heber-
kopf zu wird daher meist ein etwas steiler ansteigender Heber-
schenkel vorgeschaltet (Bilder 3/4, 3/7 und 3/8).
Der Heberscheitel eines_Heberauslasses wird durch einen Krümmer
an der höchsten Stelle der gesamten Leitung'gebildet. Die Krüm-
mungen des Heberauslasses sollten jedoch in der Summe so gering
wie möglich 3ein, da sie zusätzliche hydraulische Verluste ver-
ursachen. Sie sollten nicht zu scharf sein, d.h. das Verhältnis
des KrümmurKjSfridLus R (der Krümmung) zum Durchmesser d der Heber-
leitung sollte'(mindestens)RK/d £ 1,5 betragen. Die Krümmer werden
bei Stahlrohren vornehmlich aus Segmenten zusammengeschweißt.
Bei Ileberauslässen aus Stahlbeton wird der Rechteckquerschnitt mit
einem Verhältnis von Breite zu Höhe gi"ößer als 1 bevorzugt (Bilder
3/5 und 3/8), was Vorteile für das Anspringen des Hebers mit sich
bringt /K3 /.
Die Jî bĵ rs_cĴ e_i_̂ e_̂ öh_e_ Az über dem höchsten Oberwasserspiegel
muß ein Rückströmen bei abgerissenem Heber zuverlässig verhindern.
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In /17/ wird empfohlen, die Unterkante des Ileberscheitels
A 2 = 0,10. ..0,15 m anzuheben '(Bild 3/11). Bei Unsicherheiten
in den Angaben der Oberwasnerspiegellagen, bei möglicher Wellen-
bildungen und Schwallerscheinungen im Auslaufbecken sollte man
jedoch diesen Wert größer wählen. Je größer er allerdings ist,
'desto größer wird der Unterdruck im Heber und damit die Gefahr,
daß Luft durch Undichtigkeiten eindringt und die Heberwirkung
beeinträchtigt. Außerdem muß die Pumpe beim Anfahren gegen eine
größere Druckhöhe fördern, bis der Heber angesprungen ist. Bei
hydraulischen Ventilen (Bild 3/14) ist dagegen ein etwas hoher
liegender Heberkopf günstiger, da der größere Unterdruck das An-
saugen der Luft verbessert und den Abreißvorgang beschleunigt.
Der abateigende_Heberaat, an dessen Ende sich ein Diffusor befin-
det, erhält eine Neigung, die sich nach der Bauweise des Auslauf-
beckens richtet. Bei Erdbecken mit befestigten Böschungen wird
der absteigende Heberast direkt auf die Böschung aufgelegt und er-
hält somit deren Neigung, meist 1 : 2 bis 1 : 3. Flacher als 1 : 3
sollte er nicht angeordnet sein, da er dann sehr lang wird und
das selbsttätige Anspringen durch Luftansammlungen im Scheitel
des Rohrquerschnittes beeinträchtigt wird. Hydraulisch günstig
für den Anspringvorgang ist eine Neigung steiler als 45°.
Der Diffusor am Ende des Heberauslasses hat erstens die Auf-
gabe, die Strömungsgeschwindigkeit im Austrittsquersohnitt zu
verringern und damit die Beanspruchung der Sohle und der Wände des
Auslaufbeckens zu verhindern. Seine zweite wichtige Funktion be-
steht darin, durch den Abbau der Fließgeschwindigkeit den hy-
draulischen Austrittsverlust zu vermindern. Während bei einem.
stumpf endenden zylindrischen Rohr die volle Geschwindigkeits-
höhe der Rohrströmung als.hydraulischer Verlust auftritt (if = 1 ) ,
vermindert sich dieser Verlust bei Verwendung eines Diffusars.
Er ist um so kleiner, je länger und schlanker der Diffusor ist.
Der zentrale Öffnungswinkel sollte nicht größer als 10° sein,
richtet sich aber bei Diffusoren aus Stahl meist nach dem Angebot.
Ein Diffusor soll nicht unmittelbar hinter einem Krümmer ange-
ordnet, sondern es sollte ein gerades Zwischenstück mit einer
Länge 1 = d zwischen Diffusor und Krümmer eingesetzt werden. Der
Diffusor muß vom Wasserspiegel im Auslaufbecken stets mit einer
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\A = (3.. .4).
v
überdeckt v/crden (Bild 3/11), jedoch nicht weniger als u ,= 0,30 m,
Die Ausmündung__des_Diffusors kann sowohl in der Neigung des ab-
steigenden Heberastes (Bild 3/12a) als auch nach einer erneuten
Krümmung horizontal erfolgen (Bild 3/12b). In der
Sowjetunion wird nach Übereinstimmanden Meinungen /K1 bis K3/ der
horizontale Auslauf bevorzugt, da hierbei die Beanspruchung der
Beckensohle durch den Austrittsstrahl geringer iot. Allerdings
hat diene Variante wegen der zusätzlichen Krümmung mit direkt an-
schließendem Diffusor ungünstigere hydraulische Eigenschaften und
verlangt außerdem ein längeres Auslaufbecken.
B.E-itniU
a) fr)
///////////////y
Bild 3/12 Schrägausmündung (a) und horizontale Ausmündun^
des Diffusors
(b)
Die richtige Gestaltung des Auslaufbeckens ist wichtig, um Zer-
störungen der Sohle und der Wände zu verhindern und im an-
schließenden Ablaufkanal eine beruhigte Strömung zu erzielen.
Das Auslaufbecken ist deshalb mit dem Tosbecken einer Hoch-
wasserentlastungsanlage vergleichbar, wenn auch die Eintritts-
geschwindigkeiten nicht so groß sind. Rycagov /17/ hat Formeln ange-
geben, mit denen die Länge, die Tiefe und die strömungstechnisch
günstigste Form des Auslaufbeckens berechnet werden können. Es
würde zu weit führen, diese Formeln hier alle wiederzugeben.
Sie können der Konstruktion des Auslaufbeckens vorbehaltlos
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zugrunde gelegt werden. Wichtig ist das nchnelle Überdecken dos
Austrittsquerschnittes des Diffusors für das Anspringen des
Hebers. Das kann nach den Kriterien in hl/ überprüft v/erden.
Für Pumpstationen mit einer Leistung von mehr als 1 0 m / s werden
Becken mit. gonkrechten Wänden empfohlen, da sich sonst größere
Toträume bilden können. Eine besondere Rolle spielt schließlich
noch die Befestigung und gute Unterstützung durch Fundamente
sowohl für den Heberscheitel als auch für den Diffusorauolauf.
Der Diffusor ist insbesondere beim Anfahren der Pumpstation durch
explosionsartig austretende Luftmassen stark beansprucht, wenn
das Be- und Entlüftungsventil nicht die gesamte Luftmenge aus
der Rohrleitung hinausbefördern kann.
Das ^e-_und_3ntlüftun2sventil ist das Herzstück einer Jeden Heber-
auslaßleitung. An dieses Ventil werden folgende Forderungen ge-
stellt:
- zuverlässiges, selbsttätiges Arbeiten und lange Lebensdauer,
- einfache Konstruktion und geringe Kosten,
- Sicherung eines schnellen Anspringens und Abreißens,
- geringe Anströmwiderstände der Einbauten,
- herMetischer Abschluß beim Fördern,
- ausreichende Entlüftung beim Wiederanfahren.
Gegenwärtig werden drei Typen von Ventilen in der Praxis vor-
wiegend verwendet:
1. Mechanisches Ventil (Bild 3/13)
2. Hydromechanisches Ventil (Bild 3/14)
3. Hydraulisches Ventil (Bild 3/15)
Diese Bezeichnungen wurden aus der Arbeit von Ryc'agov übernommen.
Die Arbeitsweise dieser drei Ventiltypen beruht auf folgenden
Prinzipien:
ii%£l}^Gis£!HS_Ventil: Das Ventil arbeitet entweder mit elektri-
schem Antrieb, Federantrieb oder einem hydrodynamischen-Impuls-
geher (Bild 3/13). Beim Abschalten der Pumpe v/ird das Ventil
mittels der o.g. Einrichtungen geöffnet. Das Ventil funktioniert
nur durch Zuführung von Fremdenenergie. Die Arbeit des Ventils
kann vollständig automatisch erfolgen. Die Notwendigkeit von
Fremdenergie, also von nicht an der Einbaustelle vorhandener
Energie, spricht gegen seine Anwendung. Es wird "aus weiteren
Betrachtungen deshalb ausgeschlossen.
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Bild 3/14: HydromeChanisehes Ventil /17/
Bild 3/13: Impulsgeber Bild 3/15: HydrauliGchea
eines mechanischen Ventils /M/ Ventil /5+/
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,Hydromechanischeß_Ventil] Hierbei wird die hydrodynamische Wir-
kung der Wasserströmung in beiden Strömungsrichtunge,n aungenutzt.
Der durch den Einbau einen Gestänges mit Stauscheibe erzeugte
Strömungswiderstand ist vernachläsaigbar klein. Im Falle Fördern
wird der Ströniungsdruck über das Gestänge übertragen und führt
zum Verschluß der Belüftungsflächen« Im Falle Rückströmen öffnet
sich das Ventil nach dem gleichen Prinzip. Eine Weiterentwicklung
diese Venti.l • war Gegenstand der Forschungsarbeit /29/, worüber
im Abschnitt .5. berichtet wird.
H;yiraulischcs_Ventilj_ Bei diesem Ventil wird die BtlüftungsÖffnung
mit der Pörderflüsnigkeit abgeschlossen (Bild 3/1$). Die Wirkungs-
weise beruht auf der Differenz der Druck- und Geschwindigkcits-
höhen im Heberscheitel, die sich zwischen Fördern und Rückströmen
ausbildet. Auf dieses Ventil wird in Abschnitt 8.3. näher einge-
gangen. Dort wird ebenfalls eine Weiterentwicklung vorgestellt.
4. Ökonomischer Vergleich
Wie bereits festgestellt wurde, ermöglichen Heberauslässe gegen-
über herkömmlichen Riickflußverhinderern Einsparungen an Energie-
und Ausrüstungskosten. Während die Einsparungen bei Ausrüstungen
durch den Wegfall der entsprechenden Armaturen entstehen, ergeben
sich die Energieeinsparungen aus der Verringerung der Energiever-
luste h im Rohrleitungssystem der Pumpstation. Zur Berechnung
der Energieeinsparungen sind daher einige Vorbetrachtungen not-
wendig.
4.1. Allgemeines zur Einsparung an Energiekosten
Lie Energieverlusteh setzen sich aus mehreren Anteilen zusammen.
Ein Teil davon ist bei den zu vergleichenden Pumpstationen gleich
groß (z.B. Rohrreibungsverlust) und soll mit dem Durchflußbeiwert
ff bezeichnet v/erden; die Widerstandsbeiwerte *f. und g' der rück-
strömvernindernden Armaturen haben dagegen folgende unterschied-
liche Größen (Index 1 : Konventionell, Index 2: Heberausla-ß)".
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Sndklappe nach TGL 44-520.01 einschließlich
Austrittsverlust /30/ ^
Rückschlagklappe /7/> NW 2; 300 mm <f
Absperrschieber, offen /21/, NW ̂  300 mm *f
Austrittsverlust ^
1,5-•.10,0
1,8... 3,5
0,3... 4,9
1,0
Je nach Kombination dieoor Armaturen miteinander erhält man
einen Gesamtverlustbeiwert für rückströmverhindernde und Ab-
sperrarmaturen sowie Austrittsverlust von ca.
^ - 1,8...1>,0
Pump_stationen_mit_Heheraus laß
Nach Abschnitt 8.3.2. ist (einschließlich Austrittsveriuet) über-
schläglich •
sf2 = 0,5.-.1,5 ,
(genaue Ermittlung nach Abschnitt 8.,3.3. ff),
Die Rohrleitungskennlinien der beiden Pumpstationen werden be-
rechnet mittels
Vi = C
v2 v2
. + f^) • 2g. und h y 2 = ( ̂ r + r2) . 2^
Damit tritt eine Verschiebung des Arbeitspunktes A der Pumpsta-
tion mit Heberauslaß ein, wie Bild 4/1 zeigt.
H
FUmpen • N.
Menn/in/e \
>
ffohrleitungs'-
hennlin/ef?
\ ^c^mit Heöerous
i ! « Bild 4/1
Q, Q,
Dabei ist
H = H + h = Förderhöhe in m
3
Q = Förderstrom in m-ys
H = geodätische Förderhöhe in m
Bei konventionellen Pumpstationen mit Ausmündung üboj.1 höchstem
Oberwaüserspiegel ist zu H noch die Höhe der Ausmündung auzu-
S
schlagen: H * > H ~.
•Bild 4/1 veranschaulicht, daß bei Pumpstationen mit Heberauslaß
der Förderstrom von Q,. auf' Q„ ansteigt, während die erforderliche
manometrische Förderhöhe von Ĥ , aui1 H« abnimmt.
Die Leistungsaufnahme an der Pumpenwelle beträgt
V . 9,81 . Q . H
p = n in kW
Darin ist Y = 1 Mp/m , Q der FördersLrom in m / s und H die
Förderhöhe in in. Es wird angenommen, daß sich der Pumpenwirkungs-
grad durch die Verschiebung des Arbeitspunktes A nur wenig ändert
und mit Y[ - const gerechnet werden kann.
3
Das erforderliche Fördervolumen V in m , das während einer ne-
bzw. Entwässerungsperiode (1 Jahr) zu fördern ist, ist für beide
Stationen gleich groB. Die Betriebszeit (Förderzeit) t der ein-
zelnen Pumpstationen ist dann mit ̂  in in /s
t = in h/a
und die Einsparung an Förderzeit
At = ^ -
oder prozentual
36OO in h/a
. 100 a (1 - 7—-) . 100 , i n /o
Die geleistete Arbeit (Förderenergie) der Pumpen beträgt
W = P . t ' • in kWh/a
und die Förderkosten berechnet man aus
K = W . KSt in M/a
wobei Kc. der Kostensatz für Elektroenergie in M/kWli ist. Die
Einsparung an Förder zeit bzw. -kosten ist dann
AW = W1 - W2
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M i t v = Q̂ j * t^j — Qp
Aw = iv1 - w2 = 2 ^ 1 . Q^ . -t,, .
und die Kosteneinsparung (absolut)
9,81
t« wird die Energieeinsparung (absolut)
- H2) in kWh/a (4-2)
in H/a (4-3)
Prozentual beträgt die Einsparung an Kosten bzw. Energie
"Ep — V —
- w ~ -°K ~
• 100
Ew=
H 2
= (1 - iT )̂ • 1 0 ° in
Die Energie- und Kosteneinsparung ist also nur vom Verhältnis
der manometrischen Förderhöhen der beiden Pumpstationen ab-
hängig. Mit H = H + h ist schließlich
o v
g in
Je kleiner die geodätische Höhe H gegenüber der Verlust-
S
hohe h , desto großer die Energieeinsparung.
4.2. Kostenver,:;leich für einzelne Pumpstationen
4.2.1. Pumpstation Grödel/Blbe bei Riesa
Die Pumpstation entnimmt Bewässerungswasser aus der Elbe, pumpt
es in ein oberes Becken, und von dort fließt es in einem mehrere
Kilometer langen Kanal zu den Beregnungspumpstationen der KAP
7/ülknitz. Sie ist als schwimmende Pumpstation ausgebildet; (nähe-
re s. /D2/). Das Schema der Station stellt Bild 4/2 dar.
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QU35.60Ftnctet-
'eitung
fümpt
£IÖG - hfSp. r\\^4rostelkt.
S/SO
v r
NNSOO' -fontons
L4 i Drehkrümnier
Bild 4/2 : Schwimmende Pumpstation Grödel (Schema)
Die Station besitzt 4 |horizontaler Kreiselpumpen mit
Saug- und Druckstutzen NW 600. Die Druckleitungen von' je zwei
Pumpenaggregaten werden hinter den Rückschlagklappen zu je einer
Rohrleitung NW Ö00 zusammengefaßt. Die beiden Sammeldrucklei-
tungea schließen über Drehlcrümmer an die Pendelrolire an. Zur
Entlüftung der Pumpen ist eine zentrale Evakuierungsanläge vor-
handen. Das Rückströmen aus dem Oberbecken wird durch Hochziehen
des Auslaufes um etwa 0,4 m über Oberbeckenspiegel verhindert.Je
eine stoßdämpfende Drosselklappe NW 600 mit Fallgewicht ver-
hindert zusätzlich .das Rückströmen durch die Rohrleitung. Diese
Drosselklappe wird beim Fördern nicht völlig, sondern bis etwa
30 gegen die Horizontale geneigt vom Förderstrom geöffnet.
Obcröcrtren • Nsp.
v35.8O (tftjm&T
Bild 4/3 : Auslauf
der Pumpstation Grödel
Als mittlere geodätische Honen ergeben sich beim Betrieb von
2 Pumpen in Parallelschaltung (Regelfall) für den vorhandenen
Auslauf (Bild 4/3):
H = 96,00 + 0,20 + 0,50 - 91,90 = 4,80 m
und für Heberauslaß
IT = 96,00 - 91 ,90 = 4,1 0 m
Zur Ermittlung der Druckverlunte h werden die ^ - Worte in
/D2/ verwendet, die eine gute Übereinstimmung mit".Meßwerten
an der Station orgeben.
•
3tationsabschnitt
NW 600 (Pumpenteil)
Einlaut? und Sieb
Rohrleitung
Krümmer
Dros '.elklappo , 30 Neigung
Rohrleitung und Y-Stück
NW 600 : £
NW 800 (Rohrleitung)
Krümmer
Absperrschieber
Rohrleitung
Auslaß
NW 800 : if
vorh. Anlage .
5,5 -
0,1
0,8
3,2
1,8
11,4
2,7
1.5
0,9
1,0
6,1
Werte für
Heberauslaß
5,5
0,1
0,8
_
1,8
8,2
4 2,7 •
-
0,9 *
0,8
4,4
Bei der Berechnung von h ist zu beachten, daß beim Betrieb
von 2 Pumpen die Nennweite 600 mit Q/2 und die Nennweite 800
mit Q durchströmt v/erden:
,2 . „2
\ "
2g . 4 .
= 11,4 ,
Q1
19,62.4.0,283'
2g F^
+ 6,1 .
19,62 . 0,503'
hy1= 1,82 Q
2 + 1,23 Q2 = 3,05-Q2
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Die Rohrleitungskennlinie
*g1
H1 = Hg1 + hv1 = 4 ' 8 0 + 3' 0 5 '
schneidet die Pumpenkennlinie bei Parallelschaltung (/V2/,
5.32) bei
Q1 = 1,22 m
3/s und H., = 9,35 m
Die gleiche Rechnung für einen Heberauslaß ergibt
= 1,30 Q | + 0,89 Q| = 2,19 Q| »
= 7,95 mQo s 1,325 m3/s und
Damit können für die Pumpstation Grödel bei Anwendung eines
Heberr,usla3ses folgende Einsparungen erzielt v/erden:
Einsparung an Förderzeit nach Gl. (4-1)
« (1 - • 100 •
Bei 2000 Betriebsstunden je Saison sind das
At = 2000 . 0,08 = 160 h.
Die Einsparung an Elektroenergie bzw. Kosten nach (4-2) und (4-3)
bei 2000 Betriebsstunden/a und r[ = 0,8 beträgt
AW = 9,810,8 . 1,22 . 2000 (9,35 - 7,95)'= 41.900 kWh/a
und bei einem Kostensatz von Kg.. = 0,20 M/kWh für Großabnehmer/65/
4K = 41.900 . 0,20 = 8.380,- M/a
Prozentual i s t
E,„ = ET7- = ( 1 — n ' -, r-) . 1 0 0 =» 15/o
Durch Wegfall des Absperrschiebers, der Rückschlagklappe und
der Ausmündung oberhalb dos Wasserspiegels und dafür Anord-
nung einen 'Heberauslasses ließen sich an der Pumpstation Grödel
rd. 15% der Förderkosten einsparen.
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4.2.2. i'ninpstation Billberge-Arneburg/Elbe bei Torgau
Bei dieser Pumpstation, welche im Vorland der Elbe untor Plur an-
geordnet int, wird Wasser in einen Ausgleichbehälter gepumpt, aus
dem die Beregnungspumpen ansaugen.
r
Kenndaten der Station:
3 Pumpen UMy 300 ä 20 kW und 630 nr/h, man. Förderhöhe 8 m ,
3 Üruckrohrleitungen KW 400 mit je 1 Rückschlagklappe, 1 Absperr-
schieber; Ausmündung der Leitungen ca.- 1 , 0 m über Wasserspiegel
im Oberbecken (Bild 4/4).
•Bild
Bei Anordnung eines Heberauslasses berechnet man die erforderliche
manometrische Förderhöhe zu 6,5 m.
Die prozentuale Energie- und Kosteneinsparung beträgt
E w = 8,0 . 100 a 1
4.3. Weitere Vergleiche für Bewässerungspumpstationen
Im VEB Pumpen- und Verdichteranlagen Leipzig, Betriebsteil Halle,
sind V/irtschaftlichkeitsvergleiche an drei für den Export bestimm-
ten Pumpstationen durchgeführt worden /27/. Beim Vergleich der
Stationen in konventioneller Bauweise und mit Heberauslaß wurde
angenommen, daß die Kosten für Wartung, Bedienung, Hilfspersonal
und Reparaturen bei beiden Anlagearten gleich groß sind und deshalb
nicht gesondert untersucht werden müssen.
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Die Stationskennwerte sind:
Station
Nr.
I
II
III
Pumpen-
aggregate
3 KAE 800
4 KAE 800
4 KAE 1000
Länge der
Druckrohr—
leitung in m
25
24
28
H in °/o
von II
87,2
84,6
83,2
Förder;.trom
pro Pumpe
m /h
5000
6000
8750
Die Kosten sowie die Größen Qo, und h p für die drei unter-
suchten Stationen mit HeberauslaßTprozentual auf konventionelle
Anlegen bezogen, betragen:
Station Nr.
Förderstrom Qp
Kupplungsleistung Pp
Druckverluste h p
Energiekosten Ko
Investitionskosten
Gesai:itkosten
Energiekosten, bezogen
auf die Gesamtkosten
I
102,8
94,9
61,4
92,4 '
93,1
92,6
74,1
II
103,8
93,9
37>9
90,4
91,7
90,7
77,9
:. in
112,0
100,3 •
38,1 •
89,D
94,6
90,3
84,7
Pur Station III mit 4 Pumpen KAE 1000 und einem Wirkungsgrad
der Pumpenaggregate von Y[= 0,789 sowie einem angenommenen
Kostensatz von K„, = 0,20 M/kWh sind folgende Einsparungen bei
der Anwendung von 'Heberauslässen zu erzielen:
Station III
Förderstrom Q in m /h.
Förderhöhe H irl in
Förderzeit t in h/a
Förderenergie W in kWh/s
Förderkosten K in TM/a
Konventionell
35.000
15,^5
2000
3.735.OOO
mit Heber-
auslaß (2)
39.. 200
13,84
1785
3.3^5.000
669
Ein-
sparung .
1,61
215
390.oOO.
7ö
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Hinter der relativen Kosteneinsparung nach
• E K
steht demnach
= d
der s
Förderkosten von
AK
bzw. an Fördei
Av/
= 78.
*energ
- 390
- y^ff) .
tattliche
000,- M/a
ie von
.000 kWh/a
100 = 10,4 %
Absolutbetrag
•
(4-4
der
) von
Einsparungen an
4.4. Vergleich für Sntw:isscrung3schöpfwerke
Zum Kostenvergleich wurden vier Schöpfwerke ausgewählt, die der
halbaufgelösten Bauweise gemäß Bild 2/2 entsprechen. Die Vergleichs-
Untersuchung wurde im Rahmen einer Diplomarbeit durchgeführt
/D4-/.
Einige Utntionskennwerte sind:
Schöpfwerke
Zülow-West
Zachow
Warnau
Gransee
geod. Höhe
Hc in ma
1 , 1 9 •
2,68
3,01
1,85
Eörderstrom
nr/s
0,525
0,50
0,5^-7
0,695
Länge der
Druckrohrleitg.
m
13,0
17,0
20,0
20,0
Auf der Grundlage der vorhandenen Projekte wurden Entwürfe für
die gleichen Anlagen mit Heberauslässen angefertigt.
Beim Vergleich der Kosten für den Ausrüstungsteil fallen bei den
Heberauslässen die •Endklappen und Absperrschieber weg, dafür sind
dort Segmentkrümmer, Diffusor und Be- und Entlüftungsventile
(gewählt wurüe ein Doppelklappenventil, dessenPrototyp 1975
fertiggestellt wurde; Preis 550.-Ivl) in der Kostenberechnung
anzusetzen.
Bei der Berechnung der Förderkosten wurden die Verlusthöüen h
den vorhandenen Projekten entnommen, wobei der Endklappenverlust-
wert mit ĵ L = 0,62 (ohne Austritts verlust) off ansieht 1 ich zu ge-
ring angenommen worden ist, da an den meisten Endklappen die Gegen-
gewichte entfernt wurden. Die Verlusthöhe h ^ für den Heberauslaß
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wird gebildet aus den Verlusten der Segmentkrümmer und des
Diffusors; der Gesarntverlustbeiwert der Heberauslasse einoclil.
Druckrohrlcitung wird berechnet zu (£p = 1,5 bis 1»7« Als Kosten-
sai/2 für Elektroenergie wurde Ko. = 0,20 M/kWh, verwendet. Der
Vergleich bringt folgendes -Ergebnis für die Einsparung an Aus-
rüstungs- und Eördorkosten "bei der Anwendung von Heberauslässcn:
Schöpfwerk
Zülow-West
Zachow
V/arnau
Gransee
Durchschnitt
Einsparung an
Ausrüstungskosten
% M
36,0 3.770,-
33,7 4.137,-
43,6 6.852,-
13,3 1.269,-
31,6 4.002,-
Einsparung an
Förderkosten,
L/° M / a
36,1 1.880,-
10,6 800,-.
7,6 680,-
23,4 2.120,-
19,4 . 1.365,-
Wenn auch die Absolutbeträge, gemessen an den Gesamtkooten der
Anlagen, nicht sehr groß sind, so sollten sie doch Anlaß zu Über
legungen sein, die billigeren Heberauslässe auch bei Schöpfwer-
ken, einzusetzen. Die durchsennittlieh mögliche Einsparung von
19,4 '/o Elektroenergie läßtkeinen Zweifel daran, daß dem Heber-
auclaß auch im Schöpfwerksbau gebührende Beachtung im Hinblick
auf die sparsame Verwendung wertvoller Elektroenergie geschenkt
werden muß. Das. sollte z.B. in /84/ beachtet werden.
5. Vergleich mit anderen Anwendungsarten des Hebers
Heberauslässe stellen eine relativ neue Anwendungsart des Hebers
dar. In anderen Bereichen des Bau- und Wasserwesens weraen lieber
seit langem erfolgreich angewendet. Dabei wurden umfangreicne
Erfahrungen und Erkenntnisse über deren hydraulische Wirkungs-
weise gesammelt und Berechnungsunterlagen geschaffen. Einzel-
ne Anwendungsarten von Hebern, die sich nicht bewährt haben,
wurden durch andere Wirkprinzipien wieder verdrängt und ge-
rieten in Vergessenheit.
Die folgenden Betrachtungen über verschiedene Heberanwendungen
sollen dazu dienen, die Erfahrungen und Berechnungsmethoden auf
ihre Ubertragbarkeit für Heberauslässe zu überprüfen und Hinweise
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für die Anwendung und Wirkungsweise derselben zu erhalten.
5.1« lieber im »Vac.3orbau
5.1.1. Heber Überfälle für Hochwasserentlastungsanlagen
Beim Bau von Talaperren und Y/ehren werden Ileberüberfälle zur
Hochwasserentlastung gelegentlich wieder angewendet. Eine neu-
ere übersiclit /ZZ/ zeigt beispielsweise, daß nach 1'94-5 in dor
BHD eine größere Anzahl von Talsperren mit Heberüberfallen ausge-
rüstet worden ist.
Bild.5/1 i Heberüberfall mit Sprungnase
Beim Heberüberfall geht die Jberfallströmung mit freier Ober-
fläche nach dem Anspringvorgang in eine RohrStrömung über und
erreicht dabei durch das Ausnutzen der Saugwirkung des Heber-
schlauches (Bild 5/1) ein Mehrfaches an Abfluß bei gleicher
Überfallhöhe bzw. OW-Spiegellage. Die ' Oberwasserschwanlcun;eh
sind dabei gering. Heber werden dort bevorzugt, wo für die
Unterbringung eines freien Überfalles Platzmangel herrscht.
Nachteilig ist bei einem Heberüberfall seine feingliedrige,
aufwendige Stahlbetonkonstruktion sowie die hydraulische Proble-
matik: das Erzeugen einer Schwallwelle im Unterwasser und einer
Sunkwelle im Staubecken, die Problematik der Abflußregulierung
im Bereich O^Q-^Q r, das Anspring- und Abreißverhalten und
TJ13.Xdie Begrenzung, der Abflußleistung
Kavitationsschwelle.
durch Erreichen der
Eine zusammenfassende Darstellung über die Anwendung unddie
Wirkungsweise des Hebers ist mit der Dissertation von PSenicnik
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vorgelegt worden. In dieser Arbelt wird zu allen genannten
hydraulischen Problemen Stellung genommen/58/»
Das Anspringen eines Heberüberfalles erfordert; besondere Maß-
nalimen wie Anordnung von Sprungnasen, Hilfshebern oder Rückstau-
becken (Bild'5/2/vJÜjFür den Vergleich mit dem AaspringVorgang
bei Heberauslässen ist das Anspringen mittels Rückstaubecken von
Interesse (Bild 5/2d), da in diesem Falle der gleiche physi-
kalische Vorgang des Mitreißens von Luft aus dem Heber von-
statten geht. Allerdings nimmt bei Heberüberfällen mit zuneh-
mender Entlüftung der Abfluß infolge der eintretenden Saug-
wirkung rasch zu und erreicht sprunghaft sein Maximum. Bei
Heberauslässen dagegen ist der Förderstrom infolge Zwangszu-
führung des V/assers durch die Pumpe nach dem Anspringvorgang nur
geringfügig größer als vorher. Dadurch geht der Anspringvorgang
hier langsamer als bei üeberüberfallen; eine Beschleunigung
des Anspringens bei Heberauslässen kann nur durch genügend
große Fließgeschwindigkeit, erzeugt durch den. Förderstrom der
Pumpe, erreicht werden. Besonders wichtig, und das wird bei
allen Hebern mit Rucks taubecken berichtet, ist der ausreichende
Einstau des Hebers vom Unterwasser her-, damit keine Luft in den
Heber zurückfließen kann.
Die Berechnung des Anspringvorganges bei Heberüberfällen ist
kompliziert, da die von der Strömung mitgerissenen Luftmengen
zur Zeit noch nicht zutreffend erfaßt werden können / H / , /58/.
Mock / 5 V hat den Anspringvorgang von Hebern untersuent und Zu-
sammenhänge zwischen dem Unterdruck, der Strahldicke und ande-
ren Parametern eines Heberüberlaufes gefunden, die sich jedoch
auf Heberauslässe nicht übertragen lassen.
Das Abreißen tritt bei Heberüberfällen ein, wenn der Oberwasser-
spiegel den Querschnitt der Belüftungsfläche freigibt (Bild 5/3).
Über das Abreißverhalten und die Berechnung der Belüftungslei- •
tung bei Heberüberfällen wird in der Literatur wenig berichtet.
Die durchgeführten Untersuchungen sind nur auf die jeweiligen
Anlagen bezogen, und durch. Probieren wurde der erforderliche
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BelüftungsQuerschnitt für das Abreißen ermittelt*
. , fies/au Lufl
fycksttvöedtn
Bild 3/2 : Maßnahmen zum Anspringen von liebern /14/
Gerade diese Problematik ist für Heberauslässe von großer Be-
deutung, d.h. die Frage, welcher Belüftungsquerschnitt A-n er-
forderlich ist, um das Abreißen beim Rückströmen durch aie
Pumpenanlage zu. gewährleisten,
Oommochse , automatische Htbtr.
:>\ "Z\ itluffungtn
UtH
llilfsl
Bild 5/3 : Anspring- und Belüftungs-
einrichtungen eines Hebers /ZZ/
Psenlc'nik /58/ vergleicht in einer Tabelle die Belüftungsein-
richtungen verscniedener Heberüberläufe. Der BelüftungsquerT
schnitt A-n schwankt dabei zwischen 0,775 % und 12,5 % vom
Scheitelquerschnitt A des Hebers. Mit steigendem Durchfluß
nimmt die erforderliche Belüftungsfläche zu; formelmäßige Zu-
sammenhänge für die Größe der Belüftungsflache werden nicht
angegeben.
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Poenicnik beschäftigt sich, darüber hinaus mit der sogenannten
partiellen Heberwirkung. Eine derartige Heberwirkung britt ein,
wenn Luft durch die Belüftungseinrichfcung dos Heberüberfalles
zugegeben und dadurch oder durch einen sog. Heberwirkungsregler
der Abfluß reguliert! d.h. 0 vermindert und auf einen gewünsch,-
ben Abflußwert eingestellt wird. Dieses Verfahren verdient be-
sondere Beachtung, da hiermit eine sehr einfache Stau- und Ab-
flußregelung erfolgen kann. Bei Heberauslässen spielt diese
Frage beim verzögerten Abreißen (zu kleine Belüftungsfläche Ag)
eine Rolle.
Die Präge der Gesohwiiidi,skeitsr_und_Druckverteiluns im Heber-
scheitel ist eines der am intensivsten untersuchten Themen der
Heberforschung, wobei in der Regel die Geschwindigkeitsvertei-
lung nach dem Drallsatz /10/
mit der Wirklichkeit verglichen und die Abweichungen festge-
stellt und interpretiert v/erden. Diese Problematik ist für
Heberauslässe ebenfalls von Bedeutung, da im Heberscheitel das
Be- und Entlüftungsventil angeordnet wird und die Wirkung auf
Stauhebel oder Stauröhrchen von der Druck- und Geschwindigkeits-
verteilung abhängt. Im Abschnitt 8.4-« wird darauf näher einge-
gangen.
Das Erreichen_der_Kavitations^renze in Heberüberfällen bei etwa
-8 mWS (exakt bei p , - p,) spielt bei Heberüberfällen eine ent-
scheidende Rolle, da die Saughöhe H'(Bild 5/1) nicht wesenb-
lich größer als 8 m sein darf, um Kavitation zu vermeiden (Kavi-
tationsschwelle). Bei Heberauslässen ist durch das nur geringe
Herausführen des Heberschlauches über das Oberwasser der Unter-
drück im Heberscheitel nur gering, und zwar etwa - 1 bis - 2 mWS,
so daß das Kavitationsproblem dort keine Rolle spielt.
Ps"enicnik /5Q/J :.verlangt von .einem Heberüberfall zusammenlassend
folgende hydraulische:: Eigenschaften:
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1) Anspringen: selbsttätig) sicher und Gchnell
2) Anspringhöhet kloin, Geringer Überstau
3) Anspringzeit: kurz
4) Abfluß: gleichmäßig, vibrations- und kavitationsfrei, keine
Luftcrabolie, günstige Druckverteilung
5) großer Bereich der partiellen ileberwirkung
6) große Leistung, großer Abflußbeiwerb
7) Abreißen» allmählich und bei konstantem OW
8) Verstopfungsgefahr« gering auch nach langer Betriebspause
Diese Anforderungen können zum großen Teil für Heberauslässe
ebenfalls formuliert werden, besonders was das Anspringen und
den Abfluß anbelangt, s. auch 3«1»
5.1.2. V/eitere Anwendungen des Hebers im Wasserbau
Psenicnik /5ß/ hat eine Reihe weiterer Anwendungsarten von
Hebern im Wasserbau zusammengestellt, welche im folgenden kurz
behandelt werden.
Ais Entlastungsorgan_bei_Kanälen eignet sich der Heber durch
seinen einfachen Aufbau für die Konstanthaltung, des Wasserspiegels«
Als Beispiel nennt P. das Bewässerungssystem in Nordafrixa,
das von der Firma Neyrpic, Grenoble, entwickelt und gebaut worden
ist. Bei den Bewässerungsanlagen,wird der Heber auch als trans-
portables Füllorgan angewendet. Die Heber mit Längen von 60 -(j0 cm
und 0 25 - 60 mm werden in die Zuleitungsfurche gelegt, in die-
ser gefüllt und auf den Trenndamm aufgesetzt. Das Abreißen des
Hebers wird durch einfaches Anheben des Hebereinlaufes erreicht.
Es v/erden dabei Fördermengen bis Q = 2 l/s erreicht.
Für den Vergleich mit Heberauslässen ist die Anwendung eines
Hebers als Einlauf _zum_Triebwasserstollen eines Kraftwerkes
von besonderem Interesse. Bild 5/4 zeigt einen derartigen
Hebereinlauf. Der Heber wird durch eine Vakuum- oder Wasser-
strahlpumpe zum Anspringen gebracht. Das Abreißen der Strömung
und damit das Außerbetriebsetzen der Triebwasserleitung wird durch
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Stahlbeton-Hebereinlauf
68880
677.50
Vorgespannte
/ Stohlbetonleitung
66720
•OW—Stule 7
^666.92
' Stohlbetonspirole
Johne StohlousMg)
656.60
Dornau, Längsschnitt durch die Triebwasserleitung Masch. 1
Bild 5/4 '• Hebereinlauf eines Kraftwerkes /22/
Seileitelbelüftung hervorgerufen. Durch, diesen Hebereinlauf
erübrigt sich der Einbau beweglicher Verschlußorgane in der
Druckrohrleitung« Der wirtschaftliche Vorteil liegt auf der
Hand. Den Wirkprinzip dieser Einrichtung liegt demnach die
gleiche Überlegung wie bei Heberauslässen zugrunde. Bemessungs-
^rundlagen hierfür sind nicht bekannt.
Als £Üllor2an_bei_Schleusen sind Heber in zwei Varianten ver-
wendet worden:
a) normale Heber, die mittels Vakuumpumpen oder durch Auffüllen
anspringen,
b) Hotoppsche Heber, die durch ein der Wasserstrahlpumpe ähn-
liches Organ zum Anspringen gebracht werden.
Wegen ihrer geringen Leistungsfähigkeit sind die Heber für den
Schleusenbau heute jedoch ohne Bedeutung.
Eine Heberanwendung besonderer Art stellt der Transp_ort_von
Peststoffen und die Entsandung von Wasser dar (Bild 5/5)« Die
Anwendungsmöglichkeiten liegen bei der Entschlammung von Stau-
becken, dem Kohlenstaubtransport und der Fraktionierung von mit-
geführtemKornmaterial. Das Bild 5/5 zeigt Möglichkeiten der
Abscrieiduag der Feststoffe aus einem Peststoff-V/assergemisch
durch einen Heber. o n
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pj. Bild 5/5 : Peststoff abscheidung
I m i t t e l s Heber /56/
5.2. Anwendung' von Hebern im Tiefbau
Zur Wasserhaltung von Baugruben sind Heber bereits vor Jahr-
zehnten verbreitet angewendet worden. Sie stellen, wie Vogt /£&/
festgestellt, "die einfachste Art einer Flüssigkeitspumpe dar,
die, mit dem Ilebergefälle als Antriebsenergie, auch vollkommener
als jede andere Pumpenart funktioniert". Sie arbeiten ohne me-
chanischen Antrieb, ohne Wartung und Reparaturen. Das Prinzip
einer BaugrubeneutWässerung mit Heber, vor 55 Jahren angewendet,
ist un Bild 5/6 dargestellt. Die Heberleitung wird horizontal
oder mit leichtem Anstieg in Fließrichtung verlegt, unterbrochen
von einzelnen Fallschenkeln, um eine zu lange und hohe Aufbockung
zu vermeiden und die Strecke des größten Unterdruckes kurz zu
holten. Vogt beschreibt, daß sich die Leitung nach der Anfangs-.
evakuierung dauernd selbsttätig entlüftet. Gas-'und Luftblasen
scheiden sich am Rohrscheitel ab und werden mit der Strömung
fortgeführt. Im senkrechten Fallschenkel muß eine Fli'eßgeschwin-
digkeit von v>0,35 m/s zur Luftmitführung vorhanden sein. Der
Wasserstand im Ab3augsumpf der Baugrube pegelt sich je nach
Wasserandrang von selbst ein. Der Heber braucht beim Anfahren
nicht einmal völlig leergesaugt zu werden, sondern entlüftet
sich bei einem bestimmten Teilvakuum von selbst, wobei ein hefti-
ger Luftaustritt am Heberende beobachtet wird. Der Übergang zum
Fallschenkel wird durch ein Knie, also spitzwinklig, vorgesehen,
um Luftballen und -einschlüsse zu zerstören und besser mit abzu-
saugen. Auch Rother /kl/ berichtet über eine derartige Hcberentwäs**
serungsleitung, nur mit ausgerundeten Umlenkungen, wobei Fließ-
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•geschwindigkeiten von 2,0 m/s im Fallschenkel erforderlich wer-
den. Dies int für Heberauslässe zu beachten, da bei ihnen wogen
geringer hydraulischer Verlur;te ebenfalls eine gute Au.3rundung
nach unten vorhanden sein muß. Dafür muß offensichtlich eine
größere Entlüftungageschwindigkeit des Wassers in Kauf genommen
werden.
Bild 5/6 : Baugrubenentwäsaerung mit Heberleitung /&e/
Pur die Anwendung von Heberleitungen für die Baugrubenentwäsae-
rung sind jedoch größte Anforderungen an die Dichtigkeit gestellt,
außerdem müssen die Rohrvvände für Vakuum bemessen sein. Diese
Anforderungen, deren Nichteinhaltung häufig Anlaß zu Mißerfolgen
und Havarien war, sowie die Tatsache des nur vorrübergehenden
Aufbaus der relativ aufwendigen Einrichtung haben die Anwendung
von Hebern für Baugrubenentwässerungen zurückgedrängt und zum
Einsatz von Purnpenleitungen geführt. Dennoch bleibt die selbst-
tätige, ohne Antriebsenergie arbeitende Heberleitung eine hervor-
ragende Methode zur Lösung von Entwässerungsproblemen.
5.3. Heber in der Wasserversorgung
5.3.1 .Hober zur V/assergewinnung aus Brunnengalerien
Der vorstehend für die Baugrubenöntwässerung beschriebene Heber
h^t sich bei der Wassergewinnung aus Brunnengalerien umfassend
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durchgesetzt (/°/, S. 430-446). Die Heber können mit fallen-
der Laufleitung (Freispiegelleitung) oder mit steigender Lauf-
leitung (Druckrohrleitung) ausgebildet v/erden (Bild 5/7)- I™
Fallschenkel des Hebers wird ein besonderer Heberkopf ausgebildet,
der das selbsttätige Entlüften den Hebers besorgt und an dem eine
Vakuumanlage zur Erstentlüftung anschließt. Der Heberkonf int
mit Haupt- und Hilfshebor-einrichtung versehen. Die verschieden-
artigen s >lbstcntlüftenden fieberköpfe nach Steinwender öind in
/ 9 / ausführlich beschrieben. Riemppund Gütschow /cü/ haben an
einein gläsernen Großmodell einer Heberanlage den selbstentlüften-
den Heberkopf eingehend untersucht, um Bemessungskennwertc und
Prägen der Betriebssicherheit derartiger Anlagen zu klären. Die
Übertragbarkeit der Erkenntnisse über die Selbstentlüftung auf
Ileberaur.lässe int wegen der unterschiedlichen Bauweise des Heber-
kopfes nicht gegeben. Jedoch läßt sich schlußfolgern, daß eine
Ileberauslaßleitung, die senkrecht ausmündet (ähnlich dem senk-
rechten Fallschenkel), günstige Bedingungen für Anspringen und
Entlüften schafft. Die Evakuierung des Heberscheitels mittels
Wasserstrahlpumpe wäre bei Heberauslässen gut anwendbar, sofern
Druckwasser am Heberscheitel vorhanden ist; lange Anspring- und
Entlüftungszeiten könnten dadurch vermieden werden.
Reibungsrerlust
I ̂
• Vokuumonloge
Laufleitung
Heberkopf II
Druckllnle
b) LJ
(Üben/ruck)
Bild 5/? : Heberanlage für Sammelbrunnen / 9 /
a) mit fallender Laufleitung
b) mit steigender Laufleitung
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5.3.2. Siphoneinläufe bei Trinkwasserentnähmet?innen
Eine bioh.Gr kaum bekannte und noch wenig gebräuchliche Anwendung
von Hebern aind die 30g. Siphoneinläufe bei Trinkwasserentnahme-
türmen, welche erstmalig 1960 bei der Trywerin-Talnperrc in
England verwendet worden sind. Diene Siphoneinlaufe ernotzen
ebenso wie die Heberein- und -auslasse querschnittsabspm^onde,
teure Verschlußorgane« Bild 5/8 zeigt den Entnahme türm der '.Viehl-
talonorrc (BRD). Durch Luftzugaberohre im Ileberscheitel wird"
dieser freigepresst und der Abachluß zwischen Speicherbecken und
Turminnerem erreicht. Wird die unter Überdruck stehende Luft wie-
der abgelassen, so füllt sich der Heber, und die Durchströmung
setzt ein.
Detail
\ I
Nachtragik inbetoniert
j'igteil
Bild 5/8 : Siphoneinläufe der V/iehltalsperre, BRD /V7/
Häusler /37/ stellte umfangreiche theoretische und experimen-
telle Untersuchungen der Strömungsvorgänge und des Abreiß- und
Anspringverhaltens dieser" Luftsiphons an. Für Siphoneinläufe der
Wiehltalsperre fand er, daß je Siphon bei einem Durchfluß von
5 m / s und 2,2 m/s Fließgeschwindigkeit ein Belüftungsquerschnitt
von nur 0,087 % des Heberscheitelquerschnitts und ein Luftab-
fluß von 100 l/s, d.h. 2 % des Wasserabflusses, ausreichten, um
den Siphon abzupressen. Bei Heberauslässen ist, wie noch gezeigt
wird, eine bedeutend, größere Belüftungfläche An für das Abreißen
43
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des Hebers erforderlich. Die Luftmitnahme in den Heberschenkeln _
beim Abpressen ist der beim Anspringen von Heberauslässen
(Abschn. 8.2.f.) ähnlich.
5,4, Einschätzung der verschiedenen Anwendungsarten
Aus den dargestellten Beispielen für die verschiedenen Anwendungs-
arten von Hebern lassen sich einige wesentliche verallgemeinerungs-
fällige Ergebnisse ableiten:
1) .Heber können in vielfältiger Weise queroohnittsabsp&rrende
Armaturen ersetzen,
2) Heber sind unter bestimmten Bedingungen anstelle von
oder in Verbindung mit Pumpen einsetzbar,
3) Anspring-, Sntlüftungs- und Abreißverhalten verdienen beson-
dere Beachtung und müssen durch tieferes Sindringen in den
physikalischen Prozeß besser beherrscht werden,
4) Bezüglich der Dichtigkeit gegen Lufteintritt v/erden bei
großem Unterdruck und Kavitationsgefahr besonders hohe An-
forderungen an den Heber gestellt.
6. Gegenwärtiger Stand der hydraulischen Berechnung von Heber-
auslässen und Auf gab errat eil un.q für eigene Untersuchungen •
Die hydraulische Berechnung der Heberauslässe wird nach Kenntnis
de3 Verfassers ausschließlich in der sowjetischen Litexnatur be-
handelt. Umfassend beschäftigt sich Ryca.gov /17/ mit dem Gesamt-
komplex hydraulischer Fragen. Nekrasov /54/, /55/ stellt die Be-
rechnung der hydraulischen Ventile in den Vordergrund, geht aber
auch auf andere Probleme wie Gesohwindigkeitsverteilung im Heber-
scheitel und Anspringvorgang ein. Eine große Anzahl von Autoren
widmet sich der Konstruktion und Berechnung neuer Ventile für das
Abreißen dos Hebern. Die Studienreise 1973 des Vorfaasors nnch
Kiev ergab, daß dort an einer Reihe von hydraulischen Problemen
z.Z. intensiv gearbeitet v/ird: Verbesserung des Anspringvorganges,
Erhöhung des Einsatzbereiches hydraulischer Ventile und Untersu-
chung des Ruckströmproblems.
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6.1. Gliederung der hydm.ulisch.en Problematik
Die hydraulische Berechnung von Heberausläsoen kann in die
beiden Berechnungsfälle Fördern und Abreißen gegliedert werden.
Jeder dieser beiden Fälle weist eine Reihe von hydraulischen
Einzelproblemen auf. Dazu gehören:
a) Fördern
- Entlüftung des Rohrleitungs3ystems nach dem Einschalten der
Pumpe, Bemessung de3 Entlüftungsventils
- Anspringen und Entlüften des Hebers
.- Hydraulische Verluste in der Heberauslaßleitung
- Bemessung des Auolaufbeckens
- Auswahl und Bemessung des Belüftungsventils
- Größe der erforderlichen BelüftungÖflache für das Abreißen
des Heberauslasses
- Rückförderstrom und Rückströmgeschwindigkeit
- Zulässige Y/asserapiegelschwankungen im Auslaufbacken infolge
Unterdruckabhängigkeit der Be- und -Entlüftungsventile
- Geschwindigkeits- und Druckverteilung im Heberscheitel
Die folgende Darstellung zum derzeitigen Stand der hydraulischen
Berechnung beschränkt sich auf eine gedrängte Übersicht zu diesen
Einzelproblemen. Im Abschnitt 8 v/erden die vorhandenen Ergebnisse
des'derzeitigen Standes, sofern erforderlich, ausführlicher dar-
gelegt und durch eigene Überlegungen und Versuche erweitert.
6.2. St"md der hydraulischen Berechnung des "Forderns"
Der JTormalzustand "Fördern"einer Pumpstation i3t bezüglich
seines Betriebsverhaltens und der dabei auftretenden hydrau-
lischen Probleme, verglichen mit dem Abreißen des Hebers und
insbesondere der Entwicklung der Be- und Entlüftungsventile,
bisher unzureichend untersucht worden. Die Ursache dürfte u.a.
darin liegen, daß Einzelprobleme wie beispielsweise die Größe der
hydraulischen Verluste im Heberauslaß als gelöst angesehen wer-
den und auf vorhandene Handbücher verwiesen wird.
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.Zur Problematik der ßntlüftung^der^ohrleitungen beim Ein-
schalten der Pumpen wird in der Literatur nichts Ji:ihereo ausge-
führt. Diener Vorgang, bei dem en auf die PunktionstUchtigkcit
des Ventil3 al3 Entlüftungsorgan ankommt, ist in Bezug auf die
ietriebssicherheit der Pumpstation nicht zu unterschätzen. Funk-
tioniert die Entlüftung durch das Ventil nicht einwandfrei, so
kommt en zu explosions- und fontänenartigen Auotreten der Luft
am Ende der Druckrohrleitung sowie zu Erschütterungen der ge-
samten PumpenBtntion. Pur das selbsttätige Anspringen des Heber-
auslaß' ist in /''•?/ und /54/ eine Mindestgeschwindigkeit der
Strömung in der Drucxu?ohrleitung von
- 3' 4min
i n
angegeben, wobei R = hydraulischer Radius. Einige Wissenschaftler
bezweifeln die Gültigkeit dieser Gleichung und geben für vr
Absolutwerte von ca. 1,25 bis 2,50 m/s an.
min
Die Größe der hydraulischen Ycrlu5te_im_Heberauslaß kann nach
Rycagov /!?/ mit den herkömmlichen Formeln der Hydraulik be-
rechnet werden. In Versuchen an einem Modell NW 200 fand er
Widerstandsbeiwerte für den gesamten Heberauslaß von
ifpr = 0,62... 2,2 bei schrägausm. Diffusor
und if,, = 0,80... 2,4 bei horizontalem Diffusor
Die Abhängigkeit von der Reynoldsschen Zahl ist beachtlich
groß. Die geringen tf^-Werte gelten für große Re Zahlen (Re> V105).
In g™ ist der Austrittsverlust enthalten. Für die Einbauten von
Ventilen (Stauhebel und Stauscheibe mit 10 % Querschnittsverbau)
ergaben seine Versuche Widerstandsbeiwerte von
lfE = 0,49 bei Re V 1 , 5 5 . 10
5
^ E = 0,12 bei Re = 3,10 . 10
5
Das Auglaufbecken einer Pumpstation ist als selbständige Anlage
zu behandeln. Mit den Formeln in /17/ können Breile, Lunge und
Böschungsneigung des Beckens sowie der Übergang zum Ablaufkanal
berechnet werden. Im übrigen können Auslaufbecken bei Heberaus-
lässen auch nach den Gesichtspunkten bemessen werden, die für
andere Aufllaufbecken gelten, in welche beliebig gestaltete
- 46 -
Rohr
sich
G.3.
Die
leitung
nicht
Stand
üntwiok
;en
mit
der
- AG
ainmünden /i.V.
dier
hydr
lung und
Die vorliegende Arbeit
er Problemstellung.
aulischen
hydraulis
Berechnung des "Abreißen
ehe Berechnung von Venti
bes
s"
len
chäf
für
tigt
das
Abreißen des Hebers sind Gegenstand umfangreicher Abhandlungen
in der Literatur. Rycagov /1V/ hat in 12 Beispielen eine Vielzahl
von Ventilen hydraulisch berechnet. Was die Auswahl anbelangt,
so überläßt er es dem Leser, an Hand zahlreicher Empfehlungen und
Kriterien sich selbst für das geeignete Ventil zu entscheiden.Die
bei der Studienreine durchgeführten Konsultationen, insbesondere
K 3, ergaben, daß in der Ukraine fast ausschließlich das hydrau-
1isehe Ventil verwendet wird.
Die Präge der Bemessung des erforderlicher Belüftung_sc|uer Schnittes
Aß ist in /'\?/ und /SS/ behandelt. Es wird'dort davon ausgegangen,
daß der durch die Pumpstation nach Abreißen des Hebers zurückströ-
™£nL^_Durclrfluß_gR durch einen gleichgroßen Luftdurchfluß Q-, er-
setzt wird. Damit taucht die Frage nach der Größe dieses Rück-
förderstromes auf. Ryc'agov /17/ führt dazu Ergebnisse von
Nachodkin /53>/ an. Auch Stepanoff /2o/ befaßt sich mit dieser Pro-
blematik. Eine zufriedenstellende Lösung des Problems steht auf
Grund von unterschiedlichen Ergebnissen, zu denen man bei Ver-
wendung der einen oder anderen Methode erlangt, noch aus .
Die hydromechanischen und hydraulischen Ventile sind in den mei-
sten Fällen in ihrer Wirkungsweise davon abhängig, wie groß der
Unterdruck im Heberauslaß ist. Die Größe des Unterdrückes hängt
vom Wasserstand im Auslaßbecken ab; Je tiefer dieser liegt, desto
größer ist der Unterdruck. In fast allen Beiträgen, die sich mit
der Bemessung der Ventile befassen, geht es darum, die zulässigen
WascersEiegelBchwankungen^lm^Auslaßbecken zu berechnen. Die Ge=
schwino42keitsverteilun2_im_Heberscheitel schließlich spielt eine
Rolle für den Einbau von Staugeräten für die Be- und Entlüftungs-
ven tile an der richtigen Stelle. In der Literatur sind dazu zahl-
reiche Beiträge vorhanden.
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6.4. .Au.rgabenotcllung und Abgrenzung für eigene U
Dor vorliegenden Arbeit liegt eine kollektive Forschungsarbeit
zugrunde, in welcher alle in den vorangegangenen Abschnitten
aufgezeigten Teilprobleme behandelt worden sind . Der Gesamtumfang
dieser Thematik int co groß, daß bei der detaillierten Behandlung
von Einzelthemen eine sinnvolle Auswahl getroffen werden mußte.
Daher entschloß sich der Verfasser, neben einen selbstverständlich
erforderlichen Überblick über die Gesamtproblematik nur die fol-
genden Einzelthemen zu behandeln, die bisher am wenigsten unter-
sucht wurden:
- Entlüftungs- und Anspringvorgang bei Heberauslässen und
- hydraulische Verluste bei IIebern.u3lässen.
Mit dor Lösung dieser Teilprobleme ist unter Einbeziehung des
vorhandenen Wissensstandes eine eindeutige Aussage über die Wirt-
schaftlichkeit von Pumpstationen mit Heberauslaßleitungen möglich.
Alle mit der Problematik des Abreißens und Rückströmens noch ver-
bundenen offenen Prägen müssen weiteren Arbeiten vorbehalten blei-
ben. In der Forschungsarbeit /29/ sind eihe Reihe von Ergebnissen
hierzu ersielt worden, die in kurzer Form im Abschnitt 8.5. be-
handelt werden. Die umfassende Bearbeitung dieser Prägen ist Ge-
genstand der gegenwärtig bearbeiteten Dissertation von Koch /44/
nur Untersuchung dsr rückströmverhindernden Armaturen und von
Steighardt /fc.SV über das Rückströmverhalten von Pumpenaggregaten.
7. Hydraulisdhe Versuche an Heberauslässen
7.1. Ziel und Aufgabenstellung der Versuche
Die vorangegangenen Betrachtungen haben gezeigt, daß bezüglich
der Wirkungsweise und der hydraulischen Berechnung von Heberaus-
laonen eine Reihe von Problemen einer näheren Untersuchung bedarf.
Hydraulische Versuche, waren deshalb zur Lösung der vorliegenden
Arbeit unerläßlich.
Das Ziel der Versuche bestand darin, hydraulische Vorgänge und
Erscheinungen bei Heberauslässen zu beobachten, zu messen und
allgemeingültige Gesetzmäßigkeiten daraus abzuleiten. Weiterhin
galt es, bereits aus der Literatur bekannte Formeln sowie eigene
theoretische Ableitungen auf ihre Gültigkeit zu überprüfen und
erforderliche Ergänzungen oder Korrekturen vorzunehmen.
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Fo] ;ende Aurgaben waren bei der experimentellen Untersuchung
vorrn •! • zu bearbeiten:
- Vorgänge bei der Entlüftung der Rohrleitung nach dem Ein-
achalten der Pumpe,
- •; tliiftungs- und Anspringvorgang im Heberauslaß, d.h. Brmitt-
l.ung der Zeiten und der Mindestfließgeschwindigkeit für das
JntlUften und Anspringen des Hobers,
- Ermittlung der hydraulischen Verlugte verschiedener Bauforraen
von HeberauslUfäsen und Erarbeitung von Vorschlägen frir die
optimale Gestaltung von Heberaus?.ässen,
- Überprüfung der abgeleiteten Zusammenhänge über die erforder-
liche Belüftunggflache für das Abreißen des Hebers,
- Erprobung einiger bereits aus der Literatur bekannter Be- und
Entlüftungseinrichtungen (hydraulisches Ventil),
- Erprobung von Neuentwicklungen für Be- und Entlüftungsventile.
7.2. Ähnlichkoltsbetrachtungen und Schlußfolgerungen für die
Ve r F, u c h s du r c 1 I f' ühr ung
Der Abflußvorgang in einem Heberauslaß kleiner Abmessung (I.Iodell)
Ist der Großausführung (Natur) dann ähnlich, wenn die im ModeU
und in der Natur auftretenden Kraftwirkungen auf ein Wn-iicrto Li-
ehen zueinander in festen Verhältnissen stehen. Aus der Ahnl Len-
ke it sine chanik /°i /1 /&'?/ ist bekannt, daß eine dynamische Ähn-
lichkeit beim gleichzeitigen'Wirken von mehr als zwei unterschied-
lichen Kräftearten nicht bestehen kann. Beim Strö'mungsvorgang
in Heberauslässen treten
Trägheitskräfte
Sc hwere kräf t e
Reibungskräfte
Kapillarkräfte
auf. 7Cs ist daher bei jede-" Teilaufgabe zu untersuchen, welche
der genannten Kräftearten vorherrschenden Einfluß haben.
Bei den "in einem Heberauslaß auftretenden Abflußvörgängen - An-
springvorgang mit Strömung mit freier Oberfläche, turbulente
Rohrströmung, Abreißvorgang mit freier Oberfläche - sind es vor-
wiegend die Trägheits- und Schwerekräfte, die den Abflußvorgahg
bestimmen. Es gilt somit das F r o u d e s ' c h e Xhnlichkeitsge-
3stz; anders ausgedrückt
Fr
an homologen Stellen des
V:
1
•rin ist v die Flicßges
eine charakteristische
m 49 -
muß die
1 g • •*•
Froudesche Zahl
Strömungefeldea stets gleich groß
chwindig
Länge;
keit| g die Erdbeschleunig
bei Rohratrömungen kann bo
(7-1)
sein.
ung und
Ispiels-
weine der Rohrdurchmesser d dafür eingesetzt werden:
Fr = (7-2)
oder bei Teilfüllung der Rohrleitung eine fiktive Wassertiefe
y , die gebildet wird aus der vorhandenen Fließfläche dividiert
durch die Wasnerspiegelbreitc (siehe unter Abschn. 8.2.4O
Fr = v (7-3)
Natürlich sind auch weitere Kräftearten bei Heber usläsoen wirksam.
Reibungskräfte erhalten dann Bedeutung, wenn bei geringer Fließ-
geschwindigkeit der Einfluß der Viskosität spürbar v/ird. Kennzahl
für die Ähnlichkeit bei vorwiegendem Einfluß von Trägheit.;;- und
Reibungskräften ist die Reynoldsche Zahl
v.d
Re = (7-4)
wobei ir = kinematische Viskosität der Flüssigkeit.
In Heberauslässen ist daher bei der Untersuchung der hydraulischen
Verluste die Abhängigkeit der Widerstandsbeiwerte von der Rey-
noldschen Zahl zu untersuchen.
Bei der Anwendung der Froudeschen oder des Reynoldsschen Ähnlich-
keitsgesetzes werden wiederum alle diejenigen Erscheinungen ver-
zerrt übertragen, die durch Kapillar- bzw.'Oberflächenkräfte be-
einflußt werden. Die Wirkung dieser Kräfte zwischen WaBsoi-'Luft und
festen Wänden wird umso geringer, je größer das Modell ist. Daher
wurde aus Erfahrungen früherer Versuche ein Rohrdurchmesser- von
150 rnm für den Ileberauslaß als Minde st abme s sung im Modell gewählt.
Bedeutend komplizierter lösbar ist die Frage der tfbertragbar-
rcoit von Vorgängen mit Luftbeimi<-schungen im Wasser. Sowohl
beim Anspring- und Entlüftungsprozeß als auch beim Abreißen
wird das V/asr.er mit Luft vermischt. In der Trennfläche zwischen
den Luftblasen und dem Wasser wird die Oberflächenspannung wirk-
sam, die in Natur und Modell gleich groß ist. Daher weinen Luft-
blasen in Modell und in der Natur die gleiche Größe von etwa 2-t-B mm
auf, und ihre Aufatiegsgesehwindigkeit betragt in beiden Fällen etwa
0,25 bis 0,35 m/o. . .
Den Einfluß dr?r Oberflächenspannung auf die Plüsaigkeitsbewegung
gibt die Webers^'he Zahl
We =
v2.:
wieder, worin 1 eine charakteristische Länge und c die Kapillar-
konstante darstellt. Ähnlichkeit der Oberflächenkräfte bedingt
gleiche V/ebersche Zahlen in Natur und Modell. Das erfordert bei
Verwendung der Flüssigkeit Wasser eine Verringerung der Ober-
flächenkräfte im Llodell. Theoretisch sind Möglichkeiten hierfür
durch Erhöhung der Wassertemperatur oder ZugabB oberflächenaktiver
Stoffe gegeben, was aber versuchstechnisch auf Schwierigkeiten stößt.
Eine bewährte Methode ist in diesem Falle die zwar aufwendige, aber
aussagekräftige Durchführung von Versuchen an einer sog. Modell-
familie, d.h. an Modellen unterschiedlicher absoluter Größen. Bei
den vorliegenden Untersuchungen wurden daher verschiedene Rohrdurch-
mesner (NW 150, 200, 600) gewählt. Besonders die Möglichkeit von
Untersuchungen mit NW 600 gaben die Gewähr, die Extrapolation
von Modellergebnissen mit ausreichender Sicherheit zu prüfen. Da-
rüber hinaus konnten bestimmte Versuche, die Funktionstüchtigkeit
bestimmter Be- und Entlüftungsventile betreffend,überhaupt nur an
dieser großen Nennweite zuverlässige Ergebnisse liefern, da bei
den Modellnennweiten keine handelsüblichen Ventile eingebaut wor-
den konnten und Eigenbauten wegen zu geringer Abmessungen keine
aussagekräftigen Ergebnisse lieferten.
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7.3. TTodollvcvGuche NW 150 und 200
Der Versuchsstand wurde im HubGrt-TCnge.ls-Laboratorium den Be-
reiches Technische Hydromechanik der Sektion Wasaerwenon aufgebautt
Für die Vcrouche wurde eine Pumpenstation nachgebildet. Als Unter-
hecken diente der vorhandene Rücklaufkanal den Laboro mit einem
Fassungsvermögen von etwa 140 m Wasner. Zur Wasserförderung wurde
eine Tiefbrunnenkrei'selpumpe (;Modell EN 150/1/10-04 GG, Anschluß
15 kW, Q = 8 5 l/s, H ov = 20 m) aufgestellt, an die eine Drück-max max
rohrleitung NW 150 von 8 m Länge mit Regulierschieber anschloß.
Die Druokrohrleitung mündete mit dem Heberauslaß in dos Oborbecken,
einen Behälter von 0,50 m Breite, 6,50 m Länge und 1,0 m Tiefe. Die
Seitenwände des Behälters bestanden z.T. aus Piacryl-^lasklar, um
die Strömungsvorgänge auch von der Seite aus beobachten zu können.
Der Oberwasserstand konnte mittels Stauklappe am Behälteren^e re-
guliert worden. Die mittlere geodätische Förderhöhe des Versuchs-
standes betrug 4,o m. Den Aufbau des Versuchsstandes NW 150
zeigt Bild 7/1. Während für die Druckrohrleitung Stahlrohre Ver-
wendung fanden, bestanden die Heberauslässe aus Piacryl-glasklar,
um die Ströiaungsvorgänr;e beobachten zu können. Die Krümmer mit
R /d =1,5 wurden aus Segmenten zusammengesetzt (TGL 163-62102),
Diffuseren sind mit GesamtÖffnungswinkeIn von ^ = 6 , 14° und 28°
(b3i NW'T'5.0) und Baulängen vom dreifachen Rohrdurchmesoer
1^/d - 3,0 verwendet worden. Beim Versuchsstand NW 200 wurde
lediglich ein 14° Diffusor nach TGL 163-63204 mit ld/d =3,0 ver-
wendet, da vom Angebot her nur dieser in Frage kommt. Die zu unter-
suchenden Formen der Heberauslässe sind nach den Darstellungen aus
der Literatur und anderen Hinweisen (K 1 bis K 3) gemäß der häu-
figsten Anwendung in der Praxis ausgewählt worden. Es wurden für
den ansteigenden Heberschenkel Winkel von 45° und 22,5° gewählt,
für den absteigenden Heberschenkel 45° und 67,5° (Bild 7/3).
Hydraulische Ventile (Staurohr-Standrohr-System) wurden aus PVC-
und Plexiglasrohren von 25 bis 60 mm 0 hergestellt. Eigenentwick-
lungen hydromechanincher Ventile sind aus PVC und Piacryl- glasklar
gebaut worden.
Die LTessung der Versuchsv/erte geschah wie folgt:
- Förderstrom Q mittels Thomsonüberfall im Rücklaufkanal,
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Bild 7/1 : Versuchsstand für- die Modellversuche NW 150
ff'
Bild 7/2 : Versuchstand für die Großversuche NW 600
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Bild 7/3
- Durchfluß QR bei Rückströmen volumctri3ch durch Volumenbe-
stimmung des Oberbeckenbehälters und Zeitnahme,
- Druckverlauf am Heberauolaß mittels Anbohrungen 3 mm und daran
angeschlossenen durchsichtigen PVC-Schläuchen, die zu einer
Meßharfe zusammengefaßt wurden,
- Wasserspielellagen im Oberw.-i.sser mittels Meß3tab und Pegel-
marken, ,
- EntlüftungS-, Anspring- und Abreißzeiten durch Handstoppung.
Der Versuchsstand einschl. allem Zubehör wurde vom Handwcrker*-
kollektiv des Bereiches Technische Hydromechanik erstellt.
7.4. Großversuche 1-17/ 600
Der Versuchsstand wurde im Oberbecken der Pumpstation GröYTel er-
richtet. Bild 4/2 zeigt einen- schematischen Längsschnitt durch
diese schwimmende Pumpstation. Im Oberbecken wurde einer der beiden
senkrecht nach oben ausmündenden Krümmer (Bild 4/3) entfernt und an
die Druckrohrleitung NW 800 mit einer Rohreinziehung eine Heberaus-
laßleitung NW 600 aus Stahlrohr angeschlossen (Bild 7/2).Die Durch-
messe rreduzierung war wegen der für die Versuche notwendigen Fließ-
geschwindigkeiten in der Heberauslaßleitung erforderlich.
Die geodätische Förderhöhe zwischen den Wasserspiegeln der Elbe
und des Oberbeckens lag während der Versuche zwischen 2,50 und 4,5 m.
Der Förderstrom der Pumpen liegt beim Betrieb einer Pumpe bei etwa
0,65 m /s, bei Parallelbetriel) von zwei Pumpen bei etwa 1,2 m / s .
Näheres über den Aufbau der Pumpstation siehe'in /DL / und /29/.
Der ansteigende Ast des Heberauslasses hat einen Winkel von 15°
und ist weit in das Oberbecken hineingeführt, um eine ausreichende
Beruhigung der Strömung am Heberscheitel zu gewährleisten. Der Heber-
sqheitel enthielt außer den Flanschenanschlüssen für hydraulische
und hydromechanische Ventile Sichtfenster aus Piacryl-glasklar
zur Beobachtung der Strömungsvorgänge. Der absteigende Heberast
wurde sowohl mit einer Neigung von 30° als auch von ca. 60° und je-
weils horizontal ausmündendem Diffusor untersucht (Bild 7/3). Hy-
- 5 5 -
draulischo Ventile konnten im Heberscheitel horizontal von
hinten (j3ild 3/1!?» Seite 21), oder an der Krümmers ehe itelunter-
seite im letzten Krüinmers.egment eingebracht werden. Hydrome-
chanische Ventile der Anschlußnennweite 250 wurden auf den
Heberscheitel aufgesetzt. Gegen Uberbeanspruchung der Pumpen
durch Rückströmen wurde eine Absperrklappe eingebaut, durch
die der Heber zusätzlich per Hand zum Abreißen gebracht wer-
den konnte.
Messung der Versuchswerte:
- Durchfluß Q beim Fördern und beim Rückströmen volumetrisch
aus einer beim Jiau der Station aufgenommenem Beckeninhalts-
kurve des Oberbeckens und der gestoppten Zeit für das An-
steigen oder Fallen des Wasserspiegels um ein vorgegebenes
Maß,
- Druckverlauf mittels Druckmeßstutzen und angeschlossenen
PVG-Schläuchen (Standröhrchen),
- Wasserspiegellagen im Oberbecken sowie in der Elbe durch
Pegelablesung,
- Zeiten durch Handstoppung.
Die Einstellung unterschiedlicher Durchflüsse geschah durch
Arretieren des Hebelarms der Drosselklappe, welche als Kück-
schlagklappe wirkt, m mehreren Stellungen.
Der Versuchsstand war vom Auftraggeber, VEB Pumpen- und Ver-
dichteranlagen Leipzig, aufgebaut worden. Die Versuchsdurch-
führung mußte bei laufendem Beregnungsbetrieb erfolgen und mit
dem Betreiber der Anlage, der KAP Wülknitz, koordiniert werden.
Für die Versuchsdurchführung wurde das Oberbecken von dorn Zu-
leitungskanal zu den Beregnungspumpstationen durch einen
Schütztafelverschluß abgesperrt, fis iconnte durch einen Grund-
ablaß entleert und damit der Beckenwasserstand auf die ge-
wünschte Höhenlage gebracht werden.
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8. Betriebsverhalten und hydraulische Berechnung von'Heber-
auslässen
Der im Abschnitt 6 aufgezeigte derzeitige Wissensstand über
das Betriebsverhalten und die hydraulische Berechnung von
Heberauslässen läßt erkennen, daß vorwiegend die Konstruktion
'und Berechnung der Be- und Entlüftungsventile im Mittelpunkt
bisheriger Untersuchungen standen. Es bestehen jedoch darüber
hinaus vielfältige weitere Probleme, insbesondere zum An-
springverhalten und zu den hydraulischen Verlusten im Heber-
auslaß. Erst wenn geklärt ist, unter welchen Voraussetzungen
ein Heberauslaß anspringt,und wenn nachgewiesen werden kann,
daß er gegenüber anderen Rückströmverhinderern geringere hy-
draulische Verluste verursacht, ist er vorteilhaft gegenüber
diesen anderen Konstruktionen einsetzbar. In diesem Abschnitt
wird daher das Betriebsverhalten von Heberauslässen unter-
sucht, die dazu gewonnenen Versuchsergebnisse werden dar-
gelegt und die Grundlagen der hydraulischen Beziehung von He-
berauslässen zusammengestellt.
8.1', Entlüftung der Rohrleitung beim Einschalten der Pumpe
Wird eine Pumpstation mit Heberauslaß in Betrieb gesetzt, so
ist das gesamte Rohrleitungssystem vom Unterwasserstand bis
zum Oberwasserstand infolge des Abreißvorganges beim vorheri-
gen Ausschalten mit Luft gefüllt. Dieses Luftvolumen muß beim
Anfahren'aus den Leitungen gedrückt werden. Dem freien Austritt
der Luft aus dem Diffusor steht der dort vorhandene Wasser-
pfropfen, der in der Leitung bis zum Oberbeckenwasserstand
reicht, im Wege. Auf Bild 8/1 ist für einen Heberauslaß mit
horizontalem Diffusor der Entlüftungsvorgang dargestellt. Bei
schrägausmündendem Diffusor besteht kein prinzipieller Unter-
schied im Entlüftungsverhalten, nur sind dort die eintauchende
Rohrstrecke (Diffusor) und der herauszudrängende Wasserpfropfen
kleiner.
Wäre kein Entlüftungsventil vorhanden, durch das die Luft ent-
weichen kann, oder ist ein solches zwar, vorhanden, aber ver-
schlossen, so wird beim Anfahren der Station durch das heran-
geförderte Wasser die Luft komprimiert, der Wasserstand im
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Entlüftung beim Einschalten der Pumpe
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Bild 8/1
absteigenden Heberast senkt sich ab, bis sich die Luft einen
Durchgang am Rohrleitungsscheitel gebahnt hat (Bild 8/1,b).
Die gesamte komprimierte Luftmenge tritt, wie alle Versuche
gezeigt haben, dann nahezu explosionsartig aus dem Diffusor
aus. Diese Lufteruption ist in zweierlei Hinsicht von Nach -
teil für die Pumpstation: Erstens wird der Diffusor durch Auf-
triebswirkung und heftige Erschütterungen beansprucht, zweitens
entsteht im Oberwasserbecken durch den explosionsartigen Aus-
tritt eine Wasserfontäne mit starker Oberflächenschwallwelle,
die die Ufer des Auslaufbeckens unkontrolliert beansprucht.
Ein derartiger Entlüftungsvorgang ist daher zu vermeiden.
Der Verhinderung dieser ungünstigen Beanspruchung dient das
Ventil im Heberscheitel, dessen eigentlicherHauptzweck zwar
das Unterbrechen des Rückströmens beim Stillsetzen der Pumpe
ist, das aber beim Anfahren auch den Luftaustritt aus der Lei-
tung gewährleisten muß. Dazu muß das Ventil so konstruiert
sein, daß es im Moment des Anfahrens auf jeden Fall offen ist.
Im allgemeinen wird diese Anforderung von den verwendeten Ven-
tilen erfüllt, obwohl offenbar darauf, bei der Konstruktion
nicht immer geachtet wird. Z.B. muß ein hydromechanisch.es Ven-
til durch entsprechende Anordnung des Stauscheibengestänges
so eingestellt werden, daß es nach Abschluß des Abreißvor-
ganges für den nächstfolgenden Anfahrvorgang soweit wie mög-
lich geöffnet bleibt.
Die Entlüftungswirkung des Ventils kann vollständig (Bild 8/1d)
oder nur teilweise sein (Bild 8/1c). Die vollständige Entlüf-
tung wird erreicht, wenn der durch das Ventil entweichende
Luftvolumenstrom Q-^ gleich ist dem Pörderstrom Qp der Pumpe:
QP = (8-1)
wobei
v^ = Luftges^hwindigkeit beim Austritt aus dem Ventil,
Ap = Fläche der Luftöffnungen des Ventils.
Die Luftgeschwindigkeit kann mit der Bernoulli-Gleichung für
inkompressible Strömung aus dem Überdruck Ap-ĵ  im Heberauslaß
berechnet werden, der; sich infolge der Absenkung h A (Bild 8/1d)
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unter dem Oberwasserstand ausbildet:
vi
2g
i
und daraus
[2g
vl 1 + >B
Hierin ist ̂  der Verlustbeiwert der Luftströmung durch das "Ventil,
siehe unter Abschn. 8.5.2. (dabei ist die .Fließrichtung der Luft
zu beachten, so daß £ R beim Entlüften eine andere Größe haben
.kann als beim Belüften).
Mit
und
r-w
und 2g = 19,62 m/s wird
= 125 .
Die für die vollständige Entlüftung durch das Ventil erforder-
liche Fläche ist damit
QF/vl
F
T25 *
>B
0,008 . Q •B
hA
(8-2)
Ersetzt man in (8-2) die Überdruckhöhe h. durch die beim Aus-
schalten der Pumpe auftretende Unterdruckhöhe h„ im Heberschei-
tel (s. Abschnitt 8.5.2.), so erhält man die Formel für die er-
forderliche Belüftungsfläche Ag für das Abreißen des Hebers.
Durch den Vergleich von Ap mit Ag kann festgestellt werden, ob
das Ventil den Heberauslaß vollständig entlüftet. Ist h. zu ge-
ring, so wird erf. Ap größer als die vorhandene Belüftungsfläche
Ag, und es tritt ein Teil der Luft auch durch den Diffusor aus.
Bild 8/2a,b zeigt den Entlüftungsvorgang bei den Großversuchen
NW 600.
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Bilder 8/2 : Entlüftungsvorgang bei den Versuchen NW 600
Bild 8/2<x
Teilweise Entlüftung durch, das Doppelklappenventil (Q-,-.),
teilweise Luftaustritt aus dem Diffusor (Q,„)
Bild 8/2b
•Teilweise Entlüftung durch das hydraulische Ventil (Q )
teilweise Luft-austritt aus dem Diffusor (Q, )
- 61 -
- 61 -
Aber selbst bei großer Überdeckung h^ k^mmt es dadurch, daß der ,
Förderstrom den Hebersdheitel beim. Anfahren stoßartig erreicht,
meist zu einem gewissen Luftaustritt ani Diffusor. Sowohl die
eigenen Modell- als auch die Großversuche haben ergeben, daß
dies auch bei ausreichendem Entlüftungsquerschnitt meist vor-
kommt. Die aus dem Diffusor austretenden Luftmengen sind jedoch
bei geöffnetem, richtigbemessenem Ventil so gering, daß Erschütte-
rungen und Schwallerscheinungen in Grenzen bleiben.
Nekrasov /54/ berichtet über Erfahrungen beim Entlüftungsver-
halten von Heberausläasen mit hydraulischen Ventilen und er-
wähnt, daß diese Ventile den Einschaltvorgang der Pumpstation
positiv beeinflussen. Vor dem Anbringen derartiger Ventile war
es zu starken -Erschütterungen der von ihm untersuchten Pumpstation
gekommen, was ihre Punktionstüchtigkeit gefährdete.
Das hydraulische Ventil kann als für den Entlüftungsvorgang be-
sonders geeignet angesehen werden, da es beim Anfahren der Station
stets einen offenen Entlüftungsquerschnitt hat; ein im Standrohr
eventuell vorhandener geringer Wasserpfropfen wird dabei leicht
herausgeblasen.
8.2. Ansr>ringvorgang des Heberauslassea
8.2.1.Ablauf des Ansnringvorganges
Nachdem der Pörderstrom den Heberscheitel erreicht hat, schließt
sich das Be- und Entlüftungsventil selbsttätig. Somit kann die
vom Heberscheitel bis zum Diffusor' vorhandene Luft nicht mehr
durch das Ventil entweichen, sondern muß den Heberauslaß ander-
weitig verlassen.
Wir gehen davon aus, daß keine besondere Einrichtung zur Evaku-
ierung des Hebers verwendet, sondern angestrebt..wird, das An-
springen durch den StrömungsVorgang selbsttätig erfolgen zu
lassen. Dann haben wir einen instationären Abflußvorgang zu
untersuchen, dessen markanter Bestandteil ein im absteigenden
Heberast emporwandernder Wechselsprung ist. Dieser Wechselsprung
gewährleistet den weiteren Entlüftungsprozeß. Dabei wird,, wenn
sich der Wechselsprung im unteren Bereich des Heberastes befindet,
mehr Luft herausgefördert als weiter oben, wo die Pließgeschwin-
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digkeit v. vor dem Wechselsprung geringer ist. In gleichen Zeit-
intervallen betrachtet steigt der Wechselsprung daher immer lang-
samer aufwärts (Bild 8/3). Ist der Wechselsprung oben angekommen,
so ist der größte Teil der Luft mitgeführt worden und der Heber
angesprungen. Wie schnell dieser Vorgang abläuft und ob der
Weehselsprung überhaupt jemals im Heberscheitel ankommt, hängt
wesentlich von der Größe der Fließgeschwindigkeit vFin der Z u -
leitung ab. Bei zu kleinen Geschwindigkeiten steigen die in den
Wechselsprung hineingeschlagenen Luftblasen am Rohrscheitel wie-
der nach oben. Als untere Grenze der Fließgeschwindigkeit, die
zu Selbstentlüftung erforderlich ist, kann daher eine der Auf-
stiegsgeschwindigkeit von Luftblasen in Wasser nahe kommende
Pließgeschwindigkeit angesehen werden, welche bei etwa 0,3 m/s
liegt. Allerdings gilt diese Überlegung exakt nur für Strömungen
senkrecht nach unten bei." guter Vermischung von Luft und Wasser.
Bei schräg •_ absteigendem Heberast tritt auch bei wesentlich
größeren Pließgeschwindigkeiten als 0,3 m/s hinter dem Wechsel-
sprung wieder eine Entmischung ein, die eine vollständige Ent-
lüftung und das Anspringen des Hebers verhindert.
Welchen Einfluß die Pließgeschwindigkeit vF auf den Entlüftungs-
vorgang hat, deutet Bild 8/4 an. Wir betrachten dazu für jede
der dargestellten vier Oberflächen i...l und Wechselsprünge ein
gleiches Zeitintervall At von einigen Sekunden, das seit Beginn
der Förderung (Einschalten der Pumpe) vergangen sei. Je größer
die Pließgeschwindigkeit v^ desto höher ist der Wechselsprung in
der gleichen Zeit gewandert, desto schneller entlüftet der Heber.
Die Potos Bild 8/5 a - c zeigen einige,„Wasserspiegellagen im
Heberauslaß bei unterschiedlichen Zuflußgeschwindigkeiten etwa
10 Sekunden nach Pumpbeginn bei den Versuchen UW 150. Es ist
deutlich zu erkennen, daß bei v = 0,2 m/s noch keinerlei Füllung
wahrzunehmen ist, während bei vp = 1,0 m/s der Heber fast entlüftet
ist.
Die bisherige Betrachtung zeigt, daß die Selbstentlüftung sehr
wesentlich von der Größe der Fließgeschwindigkeit v in der Rohr-
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Zeil t
Bild 8/3
Ehtlüftüngs- und Anspringvorgang eines Heberauslasses
in Abhängigkeit von der Entlüftungszeit, in const Zeitinter-
vallen At betracht und bei v=const.
Bild 8/4
Enüüftungs-und Anspringvorgang eines Heberauslasses in
Abhänigkeit von der Zulaufgeschwindigkeit vF. Das Zeit -
intervall At vom Einschalten der Pumpe bis zum Erreichen
des Zustandes i.j)k oder l ist jeweils gleich groß
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Bilder 8/5 : Wasserspiegellagen im Heberscheitel,NW 150
Bild 8/5a
Bild 8/5b
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leitung abhängt und durch die Entlüftungszeit charakterisiert
wird. Im folgenden wird der quantitative Zusammenhang von Pließ-
geschwindigkeit und Entlüftungszeit näher untersucht.
8.2.2. Mindestfließgeschwindigkeit für das Anspringen nach
sowjetischen Erfahrungen
Damit der Heberaualaß anspringt, muß im Heberauslaß eine Mindest
geschwindigkeit der Strömung vorhanden sein. Es ist dabei davon
auszugehen, daß diese Pließgeschwindigkeit möglichst klein ist,
damit die Gesamtverluste auf der Druckseite der Pumpstation ins-
gesamt gering bleiben.
Rycagov /17/ gibt ebenso wie eine Reihe weiterer sowjetischer
Wissenschaftler /54/ für Heber aus glatten Stahlrohren mit guter
Schweißqualität oder aus Stahlbeton mit glatten Wänden folgende
einfache Pormel für die minimale mittlere Pließgeschwindigkeit
an:
min
= 3,4-"|~F = 1,' in m/s (8-3)
mit R = A/U = hydraulischer Radius des Heberquerschnittes in m
d ^ = 4 R = "hydraulischer Durchmesser",, beim
Kreisquerschnitt gleich dem Kreisdurchmesser d, in m
Zur Herkunft dieser Pormel wird in der Literatur nichts ausgesagt.
Bei geringeren Geschwindigkeiten sei ein Absinken des Wasserspie-
gels und des Unterdruckes im Heberscheitel zu beobachten, wobei
der Strömungswiderstand ansteige. Als maximale Strömungsgeschwin-
digkeit sei im allgemeinen v = 2,5 m/s zu wählen, um den
Strömungswider stand nicht zu vergrößern. Nekrasov /54-/ hat Zwei- •
fei an der Gültigkeit der Pormel (8-3), da die Abhängigkeit 'allein
von der Größe des hydraulischen Radius der Wirklichkeit nicht
entspräche. Er empfiehlt eine Mindestgeschwindigkeit von
'min 1,25 m/s
für Stahlleitungen mit Kreisquerschnitt. Podlasov /K3/ verlangt
dagegen . !,
2,0...2,4 m/s .min
im Heberscheitel.
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Dazu ist nötigenfalls eine Verengung des Scheitelquerschnittes
gegenüber der ansteigenden Druckrohrleitung erforderlich, in
welcher die Fließgeschwindigkeit nicht größer als 1,7 m/s sein
soll. Podlasovs Empfehlung zur Mindestfließgeschv/indigkeit be-
ruht auf einer Reihe von Untersuchungen an bestehenden Pumpsta-
tionen.
Koren'kov /K2/ fand bei hydraulischen Versuchen, daß eine Ver-
breiterung des Heberquerschni.ttes und ein Abstiegswinkel des
Heberauslaufes von
81° das Anspringen
wesentlich beschleu-
nigen und der Heber
bereits bei
-3h
Bild 8/6
vp= 0,25...0,50 m/s
in den Modellversu-
chen in sehr kurzer
Zeit ansprang. Das op-
timale Breiten-Höhen-Verhältnis fand er bei b = 3h. Konstruk-
tiv einfach kann dieser Heberscheitel z.B. durch einen aufge-
trennten Rohrquerschnitt hergestellt werden (Bild 8/6). Es muß
dazu allerdings festgestellt werden, daß Koren'kovs Versuche
ohne ZwangsZuführung durch eine Pumpe durchgeführt wurden, son-
dern der Anspringvorgang analog zu einem Heberüberfall mit ein-
getauchtem Auslauf (Rückstaubecken) erfolgte und quantitative
Aussagen zur Größe der Anspringzeit und der Mindestgeschwindig-
keit aus diesen Versuchen für Heberauslässe nicht gemacht wer-
den können. Wohl aber ermöglichen sie eine qualitative Ein-
schätzung des Anspringvorganges insofern, als der Scheitelquer-
schnitt mit dem günstigsten Anspringverhalten auch bei Heber-
auslässen günstige Resultate erwarten läßt.
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8.2.3. Ableitung der Gleichung für v m i n aus der
Überfallformel
Es ist naheliegend, bei einem Heberauslaß einen Vergleich mit
dem Abfluß über einen Überfall anzustellen, wenn man beispiels-
weise die Bilder 8/5a-c betrachtet. Für den Anspringvorgang
könnte in erster Näherung angenommen werden, daß er dann
erfolgt, wenn die Überfallhöhe hQ gerade gleich ist dem Durch-
messer d beim Kreis bzw. der Scheitelhöhe h beim Rechteck.
Rechte ckcjuerschnitt
Nach der Überfallformel gilt /Ö9/
Q » | . b .
3/2
D . b . h.
3/2
wobei C = ĵ M..|2g * Überfallbeiwert in m'^/a
^i = dimensionsloser Überfallbeiwert
b = Überfallbreite in m
hQ = Überfallhöhe « Energiehöhe H in m
Mit v = Q/AQ und der Pließfläche AQ = b . hQ wird
Br&'tkroniger Üöer/b//,
gut ausgen/ncfet
uöerlällprom
Scheitel eines Heberauslasses,
Rechleck h-ö, h*ho
Bild 8/7 : Vergleich eines rundkronigen Überfalls mit dem
Scheitel einer Heberauslaßleitung
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Der Überfallbeiwert C hat die Größe
C = 1,705 m1'2/s beim gut"ausgerundeten, breitkronigen
Überfall nach der Theorie der kritischen
Tiefe
1 /2G =» 2,197 m ' /s beim hydraulisch günstigen Profil für
die Entwurfsüberfallhöhe (nacii Knapp /10/)
Sicher gilt für den vorliegenden Pall ein C-Wert, der zwischen
beiden liegt,der aber bei Rj,/d. ̂  1,5 dem breitkronigen Überfall
näher kommt. Entscheidet man sich für den geringeren C-V/ert, so
ist
1 > 7 0 5 -
Untersuchen wir einzelne Rechteckquerschnitte mit verschiedenen
Seitenverhältn:
lischen Radius
issen b/h, so ergibt sich, wenn h in den hydrau-
U
2(b+h
umgerechnet wird, v . nach folgender Tabelle:
Rechteck mit
b/h -
1
2
3
Ro
<T 4R 0
3 Ro
8 _
H O
2 Ro
vmin
3,41. JTQ
2,94. fi£
2,78, ]fi^
2,41. fR^
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Die von Rycagov /17/ und anderen zitierte Formel (8-3) gilt
demnach für den quadratischen Querschnitt.
Der Ableitung liegen, wie ersichtlich ist, einige sehr wesent-
liche Vereinfachungen und Vernachlässigungen zugrunde:
- Wie Bild 8/7 zeigt, ist die Annahme h = h infolge der Ab-
senkung des Überfallstrahles unzutreffend, da im Heberscheitel
eine kleinere Abflußtiefe als h vorhanden ist, und zwar
h 2/3 . hn. Damit ist die Berechnung für .AQ und RQ nichtkr "' T " "o
mehr zutreffend.
- Die Zuströmgeschwindigkeit wird vernachlässigt.
Mit der Formel
min = 3,41.
wird damit ein Fließzustand erfaßt, bei welchem der Heberscheitel
nur zu 2/3 gefüllt ist und in Fließrichtung eine noch weitere
Absenkung eintritt. Auf Bild 8/5b entspricht v-, etwa diesemF
Fließzustand, allerdings für den Kreisquerschnitt mit d
wo mit Rc= d/4
v = 3,41. TF= 1,705. llo, 15' = 0,65 m/s
150 mm,
ist. Die nach obiger Formel zu ermittelnde Mindestfließgeschwin-
digke it wird demnach den Heber nicht sofort entlüften, sondern
erst nach einer bestimmten Zeit, wie später noch gezeigt wird..
Die Tabelle zeigt auch, daß mit zunehmender Breite die zur Ent-
lüftung erforderliche Mindestgeschwindigkeit tatsächlich abnimmt,
was die Tendenz der Versuchsergebnisse von Koren'kov /K2/ be-
stätigt. Für schnelles Anspringen des Hebers ist mindestens die
Annahme zu treffen, daß der Heberscheitel in voller Höhe durch-
strömt wird, wobei von hier aus immer noch eine Absenkung der
Oberfläche auftritt und damit ein vom Wasser nicht voll ausge-
füllter Rohrquerschnitt übrigbleibt. Durchströmen des Heber-
scheitels in voller Höhe heißt, daß die kritische Tiefe in Schei-
telhöhe vorhanden ist, also nach Bild 8/8
hkr hQ bzw. hQ = f
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h0
Bild 8/8
Dann is t
aus Q/A
Pur den
mit G =
-
— — . ^
^ ^
im Heberscheitel
= V
Quadratquerschnitt
1,705 m'^/s
70
h*r
A
3
2 *
-
fleöerscheitei
^ %
= h . b =
mit b/h = 1
\V<
2 / 3
= 1,
wird
querschn/tt
h
v b
^—Lurthohlraum infolge
Strahlaösenkung *
-
h . b und
84 . C .]fh^
je tz t , da h = 4 R,
vmin = 6' 2 6 (8-4)
Die Zulaufgeschwindigkeit ist dabei wiederum vernachlässigt.
Die Fließgeschwindigkeit, die für ein schnelles Anspringen
des Hebers erforderlich ist, ist danach fast doppelt so groß
wie der von Rycagov angegebene Ausdruck (8-3). Schnelles An-
springen bedeutet dabei, daß der Vorgang des Anspringens in
kurzer Zeit beendet ist. Das muß in der Praxis nicht unbedingt
gefordert werden. "Schnell" kann nicht bedeuten, daß der An-
springvorgang sofort (in t = 0 Sekunden) erfolgt, da infolge
der weiteren Strahlabsenkung hinter dem Heberscheitel ein gerin-
ger, lufterfüllter Raum, erst noch vom Wasser entlüftet werden
muß. ,
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KreisQuerschnitt
Hierfür läßt sich beispielsweise eine Analogie zum scharfkan-
tigen, senkrechten kreisförmigen Überfall herstellen (Bild 8/9),
den Franke / 6/, H.4j untersucht hat. Danach ist
4
mit
Q =
d ü :
At =
CJ •
Überfalldurchmesser
Überfall- bzw. Ausflußziffer
f (h /d-ü), ein vom Füllungsgrad abhängiger
Faktor, der sich bei der Ableitung der Über-
fallformel aus der Integration über den
Kreisquerschnitt ergibt
n
Senkrechter Xreisüberfüll
Bild ff/S
Die Beiwerte or und
Größen:
haben in Abhängigkeit von h. /&- folgende
ho/dü
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0
CJ
2,0
1,44
0,88
0,42
0,11
0
M, (nach Straus
L aus /6 /)
0,606
0,599
0,594
0,595
0,610 \
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Pur h = d.., d.h. bei voller Füllung, ist
Q = ̂ . (19762 . 0,606 . 2,0 . &?/d = 1,43 .
mit v y = Xd2 /4 und Rü = 4-dü wird
vmin - 3,64 . 1,82 /f (8-5)
Hiernach liegt v m i n in dei
1 Größenordnung von Gl. (8-3) nach,
Rycagov u.a. Untersucht man den Ströjmungsvorgang genauer, so
ist festzustellen, daß außer der Zulaufgeschwindigkeit die Kon-
traktion des Überfallstrahles in der Analogiebetrachtung nicht
berücksichtigt würde. Pur den Heberscheitel würde sich die'Ein-
bindung in den kontrahierten Überfallstrahl nach Bild 8/10 dar-
stellen lassen.
v* • t-A*
Bild 8110
Über den Kontraktionsgrad f= A/A., liegen keine Angaben vor.
Legt"-man näherungsweise die Ausflußziffer ^ bei h = d.. als
Kontraktionswerty = 0,606 zugrunde, erhält man mit v = Q/A
und d/dü =Yy
:= 0,778 bzw. d.. = d/0,778
u
5/2
. d.. d..ü
min Xd2/4
vmin
1,82.
= 3,41 . (8-6)
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Diese Mindestgeschwindigkeit für da3 schnelle Anspringen
des Heberauslasses mit Kreisquerschnitt ist ebenfalls wie beim
quadratischen Querschnitt etwa doppelt so
Rycagov, Formel (8-3).
groß wie v m i n nach
8.2.4. Luftmitführung; durch den Wechselsprung im absteigenden
Heberast
Im vorhergehenden Abschnitt wurde der Versuch unternommen, das
Herausdrücken der Luft aus dem absteigenden Ast der Heberleitung
für den Fall zu erfassen, daß der sich im Heberscheitel formen-
de Überfallstrahl den vollen Fließquerschnitt einnimmt und da-
durch die Luft verdrängt. Man erhält Formeln für eine I.lindest-
fließgeschwindigkeit, die die Wirklichkeit bereits recht gut er-
fassen. Unbeachtet bleibt lediglich noch jener Lufthohlraum V-,
zwischen Wasseroberfläche und Scheitel der absteigenden Rohr-
leitung, der durch den Strömungsvorgang noch gefüllt v/erden
muß. Die Versuche(8.2.5) zeigten zum anderen, daß, wie schon
erläutert (Bild 8/3), bei Überfallströmungen, bei denen die Ab-
flußtiefe im Heberscheitel bei weitem noch nicht den Krümmer-
scheitel erreicht, ebenfalls schon ein Entlüftungsprozeß von-
statten geht und ein langsames Füllen des Hebers einsetzt. Ver-
antwortlich für dieses Füllvermögen ist der sich unterhalb des
Oberwasserspiegels einstellende Wechselsprung in der Rohrlei-
tung, in welchem infolge der hohen Intensität der Strömungstur-
bulenz die Luft mit dem V/asser vermischt und abtransportiert
wird. Gelänge es, den Vorgang im Innern des WechselSprunges
mathematisch zu erfassen, so wäre daraus eine quantitative Aus-
sage über die Luftmitführung und den Anspringvorgang abzuleiten*
Aber der komplizierte Fließprozeß im Wechselsprung entzieht sich
einer theoretischen Erfassung v/eitgehend , so daß bisher stets
nur der hydraulische Versuch herangezogen wurde..
Das Abführvermögen von Luft durch einen in einer schrägen Rohr-
leitung auftretenden, von Preuss /57/ als "unvollständig" de-
finierten Wechselsprung ist in zahlreichen Untersuchungen an
Labormodellen und in der Natur bestimmt worden. Ziel dieser
Versuche war, die Luftmitführung hinter Verschlußorganen wie
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-d£-Ventil
Drucklinie
unvollständiger
Wechselsprung
Schnitt /-;
Bild 8/11 : Luftmitführung durch den Wechselsprung
z.B. Tiefschützen im Talsperrenbau festzustellen, um danach
die erforderliche Querschnittsfläche für eine Belüftungseinrich-
tung bemessen zu können. Die Vergleichbarkeit dieser Experimen-
te, insbesondere der Naturversuche, mit Heberauslässen ist be-
grenzt auf die Fälle, wo hinter dem Verschluß tatsächlich ein
Wechselsprung auftrat und sich nicht andere Abflußerscheinungen
wie z.B. ein "versprühter Ausflußstrahl" (spray ;flow) /69.,'70 /
einstellten. Nach diesen experimentellen Untersuchungen ist der
Belüftungsgrad ß, d.h. der Luftabfluß Q1 durch den Wechselsprung,
bezogen auf den Wasserabfluß ^ = Qp, ausschließlich eine Punk-
tion der Proudezahl vor dem Wechselsprung (Bild 8/11):
V^ = (8-7)
wobei Fr- Froudezahl des Schußstrahles
Geschwindigkeit des Schußstrahles
75.-
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yQ = effektive Tiefe des Schußstrahles =
Flie.ßquerschnitt A-j /Breite b- '
^1 = Versuchskonstante
# = Exponent
Die k- - und x - Werte aus den Versuchen einiger Autoren sind
in folgender Tabelle zusammengestellt.
Autoren
Kalinske und
Robertson /4V
Haindl und So-
tornik /3ö/
Campbell und
Guyton /31/
Wiener, 1967- /
769/
B
St
min.
0,004
0,004
L<:1- V7er1
reuberei
mittel
0,0066
.oh
raax.
0,017
0,012
0,04
0,014
Expo-
nent
K
1 ,40
1,40
0,85
1,40
Bemerkungen zu den
Versuchen
Kreisrohr ca. WN 150 aus
Plexiglas, Gefälle-^.
2° bis 30°,
Rechteck 20 x 26,6 cm
Messung von Q-, mittels
y- Strahlung
Obere Grenzkurve der
Versuche an USA-Tal-
sperren y Fr., > 6
Obere Grenzkurve meh-
rerer Naturversuche,
Pr1 > 6
Wunderlich /70/ führte ebenfalls Modell- und Naturversuche
durch und kam zu ähnlichen Ergebnissen, während Passo /33/
an einem Modell mit Rechteckquerschnitt bedeutend geringere
ß - Werte gemessen hat. In einer vom Verfasser /Z6/ in Auswertung
eines Beitrages von Le Mehaute /48/ abgeleiteten Beziehung für ,
den Belüftungsgradß vairden alle den Pließvorgang hinter einem
Tiefschütz beeinflussenden Größen erfaßt und ein verbessertes
Berechnungsverfahren aufgestellt, das sich allerdings auf den
vorliegenden Fall der Heberauslaßleitung wegen des Fehlens der
LuftZuführung beim Anspringvorgang nicht übertragen läßt.
Wie zu erkennen ist, ist die Genauigkeit der Berechnung der Luft-
mitnahme durch die recht große Streuung der Versuchswerte k-, be-
einträchtigt. Deshalb wurden eigene Versuche am Laborversuchs-
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stand NW 200 zur Überprüfung der o.g. Ergebnisse durchgeführt.
Dazu wurde das Belüftungsventil entfernt und an dessen Stelle
ein Balgängaszähler über einen Gummischlauch von 40 mm Durch-
messer angeschlossen. Im Luftraum des Hebers herrschte ein ge-
ringer Unterdruck für das Ansaugen der Luft durch den Gaszähler,
der die Meßergebnisse aber nicht merklich beeinflußt haben
dürfte.
Es wurden zwei Versuchsreihen gefahren, mit der im Versuch größt-
möglichen Absenkung des Wasserspiegels Az = 0,75 m und der nor-
malen Absenkung Az = 0,25 m. Die Ergebnisse für den Belüftungs-
grad ß in Abhängigkeit von v̂  sind auf Bild 8/12 dargestellt.
Die Geschwindigkeit v- wurde ermittelt aus V- = Q/A- , die Flä-
che A- wurde durch Ausmessen des benetzten Umfanges U- berech-
net. Die Darstellung zeigt einen gleichmäßigen Anstieg des Be-
lüftungsgrade sß mit- zunehmender Fließgeschwindigkeit v- . Unter
v- =1,92 m/s hörte die Luftmitführung auf.
Auf Bild 8/13 werden die im Versuch ermittelten ß -Werte in Ab-
hängigkeit von Fr-- 1 mit den Versuchsergebnissen verschiedener
Autoren verglichen. Es ergeben sich ganz im Gegensatz zu Bild
8/12 zwei voneinander unabhängige Kurven für jeden Versuch,
da der Fr^- Bereich infolge der unterschiedlichen Az-Werte
relativ weit auseinanderliegt. Bemerkenswert ist die Lage der
Versuchspunkte im gesamten Streubereich der Versuchskurven der
einzelnen Autoren, teilweise wird dieser Bereich noch über-
schritten. Daraus muß geschlossen v/erden, daß die Abhängigkeit
des Belüftungsgradesß von Fr- zwar die von allen Autoren be-
stätigte Tendenz besitzt ( ß steigt- mit Fr^ an), daß aber der
Bereich der Streuung der Versuchswerte so groß ist, daß diese
Darstellung zu ungenau ist.
Daher mußte nach einem geeigneteren Herangehen an das Problem
des Entlüftens und Anspringens von Heberauslässen gesucht wer-
den. Trotzdem sind die Ergebnisse.gemäß Bild 8/13 für Heber-
auslässe in anderer Hinsicht von Bedeutung.
Sie erklären ebenfalls die Feststellung Koren'kovs /K2/, nach
welcher ein breiterer Heberscheitelquerschnitt bei gleichen
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Wasserabfluß ein" schnelleres Anspringen ermöglicht als z.B.
ein quadratischer. Betrachten wir beispielsweise a) einen He-
berquerschnitt von quadratischem Querschnitt mit 1 m Breite
und im Vergleich dazu b) einem Querschnitt mit 3 m Breite
(Bild 8/14).
Der Wasserabfluß Qp sei gleich groß, die Fließgeschwindigkeit
v-j an einem bestimmten Querschnitt A z unter dem Heberscheitel
wird in beiden Fällen nahezu gleich groß sein (die Strömungs-
verluste werden in Wirklichkeit beim breiteren Querschnitt
wegen der größeren Wandreibung etwas größer und dadurch v.
etwas geringer sein).
•S:i;n.:!t 1-1
<*)
Bild 8/14 : Wasserspiegellagen im quadratischen und sehr
breiten Heberquerschnitt bei Qj, = const.
Die Froudezahlen vor dem Wechselsprung sind dann wegen
V. V,
und Fr
Ss ergibt sich demnach bei 3mal breiterem Querschnitt die
1,73fache Fr^Zahl und nach Bild 8/13 damit durchschnittlich
der 2,2fache Belüftungsgrad/i ! Das bedeutet, daß das Luftvo-
lumen bei b/h = 3:1 in einer 2,2mal kürzeren Zeit entweicht als
beim Quadratquerschnitt. Demnach ist die Tendenz von Koren'kovs
80
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Versuchen, wie auch dieser Nachweis zeigt, tatsächlich für
das Anspringverhalten bei Heberauslässen charakteristisch.
8.2.5. Anst)ring- und Bntlüftungszeit eines Heberauslasses -
theoretische und experimentelle Untersuchung
Die Sntlüftungszeit t-, des Heberauslasses ist die Zeit, in
der das gesamte Restvolumen V-̂  (Bild 8/11) des noch vorhande-
nen Lufthohlraumes durch den Wechselsprung aus dem Heber hin-
:ausgepumpt; wird. Setzt man trotz großer Streuung die- allge-
meine Gültigkeit von Gl (8-7) für die Luftmitnahme durch den
Wechselsprung voraus, so kann die Entlüftungszeit geschrieben
werden zu
I V1 (8-8)
In den zum Entlüftungs- und Anspringvorgang durchgeführten
eigenen Versuchen und den Untersuchungen zur Llindestfließge-
schwindigkeit ^m^n zeigte sich, daß das Anspringverhalten
wesentlich durch die Fließgeschwindigkeit v^ im Heberquerschnitt
und den hydraulischen Radius R = a/4 (beim Kreisquersclinitt)
gekennzeichnet ist. Es empfiehlt sich daher, in die weiteren
Betrachtungen eine Kennzahl einzuführen, die diesen Sachver-
halt erfaßt. Das geschieht am besten mit der Froude-Zahl der
Rohrströmung i
V,
Fr = (8-9)
worin p = Fließgeschwindigkeit in der Heberauslaßleitung bei
voller Füllung und
d = Durchmesser des Heberauslasses.
Wir können Q und Fr- in Fr umrechnen:
= vp . A = Fr . fg . d . A
Weiter ist
Fr Fr. = Fr —- V±±—
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Damit ergibt sich
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]/g . d . k-, .
* vc
Der Ausdruck V-ĵ /A stellt eine Lange und der Ausdruck "/g . d
eine Geschwindigkeit dar, deren Quotient die Größenärt Zeit
ergibt. Es 'ist dann mit t-̂  = V-^CA-l/ g . d)
t-
k r
v
Pr (Pr . —
e
Erschwerend für die weitere Behandlung dieser Gleichung ist,
daß v- und y v o n ^ e r Zeit abhängige Größen sind und daher
gilt .
Damit wird dann
- f (t) - ( t )
. Pr ; Fr - 1)
(8-10)
Eine numerische Auswertung dieser Gleichung ist nicht möglich,
da außer Pr weder die Zeit t^ berechnet noch k-, , k-, (t) und se.
exakt bestimmt werden können.
Als weiterer Weg wurde daher die experimentelle Ermittlung ge-
wählt. Dabei zeigte sich, daß außer der Entlüftungszeit t„
eine Anspringzeit t A definiert v/erden muß. Die Anspringzeit
ist die Zeit, bei der der Heber seinen vollen Unterdruck prak-
tisch, d.h. zu etwa 98 - 39%, erreicht, ohne daß die völlige
Entlüftung, also das Herausdrücken auch der letzten Luftblase
aus dem Heberscheitel, schon erfolgt ist. Wie sich in den Ver-
suchen herausstellte., benötigt meist die am Heberscheitel fest-
klebende Luftblase die längste Zeit, so daß die Entlüftungszeit
tE unverhältmäßig größer ist als die Anspringzeit t..
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Die Versuche für die Bestimmung der Entlüftungszeit tg wur-
den im Laborversuch NW 150/200 sowie im Großversuch NW 600
und für die Anspringzeit t. im Laborversuch NW 200 und im
Großversuch NW 600 durchgeführt. Die Zeiten wurden folgender-
maßen ermittlet: Nach Einschalten der Pumpe und Einregulierung
eines bestimmten Abflusses Q v/urde das Be- und Entlüftungsventil
zunächst offengehalten. Nachdem die in der Pumpenanlage und .•
Druckleitung noch vorhandenen Restluftmegagen herausgefördert
v/aren und sich ein stationärer Abflußzustand eingestellt hatte,
wurde das Ventil plötzlich geschlossen, der Heber damit her-
metisch abgeriegelt und eine Stoppuhr eingeschaltet. Zur Be-
stimmung der Ansnringzeit wurde das Absinken des Standrohrmano-
meters am Heberscheitel bis auf den tiefsten Wert beobachtet.
Wenn kein weiteres Absinken festgestellt werden konnte, so war
der größte Unterdruck im Heber erreicht, der Heber damit ange-
sprungen, und t. wurde gemessen. Die Zeit t„ bis zur völligen
•ti- J-i
Entlüftung wurde durch Beobachtung der Lufteinschlüsse und
Luftblasen am Heberscheitel festgestellt, was durch die Ver-
wendung der Piacrylleitungen bzw. der Sichtfenster bei NW 600
ermöglicht wurde. Wenn der Heber völlig luftfrei war, war die
Entlüftungszeit t„ erreicht.
Die Anspring- und Entlüftungszeiten sind bei allen untersuch-
ten Heberauslaßfprmen mit verschiedenen Anstiegs- und Abstiegs-
winkeln des Heberauslasses sowie bei horizontal und schräg aus-
mündendem Diffusor gemessen wurden. Obwohl sich damit die geo-
metrischen Parameter der untersuchten Heberauslässe teilweise
erheblich unterschieden, ist das Ergebnis der Zeitmessungen
für t^ und tv überraschend eindeutig: Die Versuchspunkte wei-
chen nur wenig von einer Mittelwertkurve für tp ab (Bild 8/15).
Pur die gemessenen Anspringzeiten t. wurde eine obere Grenzkurve
der Versuchswerte eingetragen. Durch Auftragen der Versuchswerte
tA und t-g = f (Pr) in doppelt logarithmischer Darstellung
(Bild 8/16).. erhält man die Abhängigkeit für die Ansoringzeit
1 10
0,1 m s
(8-11)
- 83 -
- 83 -
m
ü
I
1 • :
Anspringzeit tA und Enftuftungzeit t£~ f (ir)
, gg. je ||
/ l i t t fc**»***«»*"*«^*^*^»^»» ••• • • • » 1 • ff • ' * * * t * * * * ' ! ? ' ' ' i i r • i « »1 i • • i i . • i i . j • i J • i ' ' , . . • p / V J * - V J ^ — I ^ » ^ ^ ^ 7/V-» •-• ^ ^ •
i
0 , : ; ; .. |i
0
-
Wgene /ersuche.
(50
.:
• • ; . : ; ! : : ; : \ m
I
( i . ) , i . |
•
i : ;tt:u in •
! ' i 1 i 1 l i • • • ' ' ' I / * v ^ W . " t * • - • • • • • " - • ' - • \~S
II.
mit
: •
pajjütÄpiyij'aBI OB i m§ u
Bild
llillll 'llliiiliiillilililiiii.iiliiiiii 'ki;-. . I '
tu
I • n ,
ilii I
• • • •
WO
300
800
VO
600
500
WO
300
200
100
30
80
70
60
50
kO
30
20
10
9
8
7
£
k
3
2
1
Anspr/ngze
Funktion d
13 s..
H
•
1
\
X
$
timmmm
Htt
er/
V
\
A C//
~rou
\
r
e
1
1
I
k
<_»- i — -
)c/ Entlüftungsze
fdeschen Zahl F
s
\
i
X
\
£1
-
•
O
L
T
T
\ \
\
1
1
:
30
>/? fc G/S
T-vFj(gll
tigene ytrsucr
t tB NU
e 75"ö
© O 700
x *• 600
rr
Vp
iq-d i
0,1 0,2 03 0,ü 0,5 0,60.70,80,3 Iß 2 3 U 5 6 7 & J10
37c/ ff/i?
1
1
und als Entlüftungszeit
1 12.
0,033
m s (8-12)
Beide Gleichungen stimmen im Aufbau mit (8-10) überein. Sie
haben für untere Fr-Werte jedoch eine begrenzte Gültigkeit,
z.B. geht bei (8-11) für Fr «= 0, 25' nach den Versuchsergebnissen
t. gegen Unendlich (Bild 8/15). Die untere Grenzkurve von v ^
für die Entlüftungszeit t,-*-oo muß sich außerdem der Kurve für
die Aufstiegsgeschwindigkeit der Luftblasen (v n»0,3 n/s)
a, x
annähern .(Bild 8/17). Die verwendeten, sehr unterschiedlichen
Durchmesser der Versuchseinrichtung und die Tatsache, daß sich
alle gemessenen Anspringzeiten t. und Entlüftungszeiten tp sehr
gut durch zv/ei Kurven erfassen lassen, rechtfertigen die Extra-
polation der Ergebnisse auch auf größere^Durchmesser.
Zwischen den aus der Überfallformel abgeleiteten Gleichungen
für die Mindestgeschwindigkeit v . , bei welcher der Heberaus-
laß anspringt, und der Froudezahl Fr der Rohrströmung besteht
ein einfacher Zusammenhang. Die Gleichungen (8-3) bis (8-6)
können allgemein geschrieben werden
v
min =
 k = 1,705...3,41;
Damit wird
Fr = T
Somit kann für Jede der abgeleiteten Gleichungen die Fr-Zahl
berechnet und die den Anspringvorgang charakterisierende Anspring-
bzw. Entlüftungszeit bestimmt werden. Umgekehrt ist es möglich,
aus beliebigen Anspringzeiten t. nach Bild 8/15 oder für die
Grenzfälle "sofortiges" Anspringen oder t. =^©o(kein Anspringen)
über die Fr-Zahl v . zu berechnen:
vmin • Pr • 1s • d'= 3'13 pr •
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In der folgenden Tabelle ist für den gesamten 3ereich der mög-
lichen Anspring- und Entlüftungszeiten der Zusammenhang zwischen
Fließgeschwindigkeit in der Rohrleitung, der Froudezahl Fr
und der Anspring- und Entlüftungszeit hergestellt und die Ein-
ordnung der theoretisch gefundenen Gleichungen sowie der im
Abschnitt 8.2.2. angegebenen Formel und der Erfahrungswerte vor-
genommen. Die Tabelle geht von einer Ivlindestf ließgeschwindigkeit
vmin = 5.]fd~'bzw. 4,7 ."fcf für "sofortiges" Entlüften bzw. An-
springen, wobei unter "sofort" eine Zeit von etwa 3 Sekunden
als kürzeste Zeit für die Messung und Beobachtung des Anspring-
vorganges im Versuch verstanden wird, bis zu einer Fließgeschwin-
digkeit v = 0,783.~fcT entsprechend Fr = 0,25 gemäß Bild 8/15,
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bei deren Unterschreiten der Heber nicht mehr anspringt
(t -*>oo). Ebenso ist die Aufstiegsgeschwindigkeit v & ^s 0,30 m/s
von Luftblasen in Wasser eine Größe, die als untere Grenze der
Fließgeschwindigkeit v . angesehen werden muß, da bei kleine-
ren Fließgeschwinfigkeiten die Luft, dem Auftrieb folgend,
vollständig in den Heberscheitel zurückwandert.
Zur Veranschaulichung sind die in der Tabelle 1 eingetragenen
Ergebnisse auf Bild 8/17 dargestellt. Die abgeleiteten Gleichun-
gen (8-5) und (8-6), die Formel (8-3) von Rycagov und die•von
Podlasov und Nekrasov empfohlenen Mindestgeschwindigkeiten las-
sen sich dabei gut zwischen den extremen-Anspringzeiten
t, = 3 s und t, =<*> einordnen, was ihre Richtigkeit bestätigt.
Unterschiedlich ist jeweils nur die Zeit des Anspringens.
Der Durchmesser der Druckrohrleitung wird durch eine Optimierung
der Betriebs- und Investkosten ermittelt. Die Betriebskosten
sind umso geringern, je kleiner die Fließgeschwindigkeit v p ist.
Die untere Grenze dafür ist die Mindestgeschwindigkeit; v . . Eine
v/eitere Überlegung ist daher hinsichtlich der optimalen Anspring-
zeit t,. durchzuführen. Wird die Anspringzeit im Verhältnis zur
Gesamtpumpzeit eines Pumpintervalles zu lang, so arbeitet die
Pumpe unwirtschaftlich lange gegen eine zu große Förderhöhe. Bei
langen Gesamtzeiten eines Pump25eitintervall.es wird t. dagegen
nicht mehr ins Gewicht fallen. Die Festlegung der optimalen Min-
destgeschwindigkeit v hängt also von der Häufigkeit des Sin-
und Ausschaltens der Pumpen in der Gesamtpumpzeit ab.
Für sehr lange Pumpzeiten t » t . kann ohne Vorbehalt die For-
mel von Rycagov u.a.
v = 3.41TF
verwendet werden. Bei häufigem Ein- und Ausschalten wird als
Ergebnis der Untersuchungen die Formel
- 2,21/7
gl (8-13)
empfohlen, welcher eine Anspring- und Entlüftungszeit von
t, = 30 s = 0,5 min
*
t c = 180 s = 3 min
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.gemäß eigenen Versuchsergebnissen zugrunde gelegt ist.
Diese Formel entspricht der Empfehlung von Podlasov für
v . = 2,0...2,4 m/s bei Rohrdurchinessern von d = 0,8 bis 1,4 m.
min '
Die Festlegung v^±n = 1,25 m/s von Uekrasov liefert bei größeren
Durchmessern sehr lange Anspringzeiten, bei d = 2,0 m ist kein
Anspringen mehr zu erwarten.
Die durchgeführten Betrachtungen über Mindestgeschwindigkeiten
und Anspringzeiten können auch als Grundlage für die Untersuchung
des Anspringvorganges bei Heberüberfällen herangezogen werden.'
8.3. Hydraulische Verluste in Heberauslässen
8.3.1 • Allgemeine~s" zum Verlustbeiwert eines Heberauslassea
Die hydraulischen Verluste eines Heberauslasses sind entscheidend
für seinen v/irtschaftlichen Einsatz gegenüber herkömmlichen rück-
strömverhindernden Einrichtungen. Die im Ileberauslaß auftretenden
Strömungswiderstände müssen daher so gering wie möglich und ande-
rerseits sehr genau zu ermitteln sein, damit er vorteilhaft ein-
gesetzt v/erden kann.
Die in einem Heberauslaß auftretenden Verluste veranschaulicht
Bild 8/18. Der Heberauslaß wird dabei als selbstständige Einrichtung
behandelt, die einen lokalen hydraulischen Verlust verursacht, be-
ginnend am Querschnitt 1 am Ende der Druckrohrleitung. Unterschied-
liche Längen und Neigungen der Druckrohrleitung gegenüber Pump-
stationen mit anderen rückströmverhindernden.Armaturen sind bei
Vergleichen gesondert zu untersuchen-.
Vom Querschnitt 1 fällt die Energielinie bis zum Austrittsquer-
schnitt 2 -am die Verlusthöhe h * Als v/eiterer Verlust kommt die
Austrittsgeschwindigkeitshöhe h hinzu, da der mit v aus dem
Diffusor austretende Strahl seine kinetische Energie bei der Ver-
mischung mit dem Wasserinhalt des Oberbeckens verliert. Der gesamte
hydraulische Verlust des Heberauslasses beträgt somit
hH = h a
und kann als Vielfaches der Geschwindigkeitshöhe der Druckrohr-
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Strömung geschrieben werden
2
vF (8-14)
wobei gt, der Verlustbeiwert des Heberauslasses ist. Dieser Ver-
lustbeiwert kann durch Versuche oder unter Verwendung einschlä-
giger Handbücher der Hydraulik aus den Einzelverlustbeiwerten
gefunden werden. |,
Bild 8/18 : Energie- und Drucklinie in einem Heberauslaß
8.3.2. Auswertung eigener und fremder Versuchsergebnisse
Aus Versuchsergebnissen lassen sich die Verluste im Heberauslaß
nur summarisch ermitteln, da sich Einzelverluste erst nach der
jeweiligen Störungsstelle (Krümmer, Einbau durch Stauscheiben.,
Diffusor) auswirken, der Heberauslaß aber keine ausreichend
langen geraden Beruhigungsstrecken (1^25...5Od nach Nikuradse,in
/15/)zur VerlustineS3ung aufweist.
Pur die Verluatwertermittlung wird clor im Versuch gemessene Vor-
lauf der Drucklinie ausgewertet. Sind die Lage der Drucklinie •
am Heberanfang (Schnitt 1 im Bild 8/18) sowie der Durchfluß Q„
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gemessen und aus Qp die Geschwindigkeit vF bestimmt worden, so
kann der Verlustbeiwert fE des Heberauslasses bei Verwendung
der Bernoulli-Gleichung für die Schnitte 1 und 2 wie folgt
erhalten werden.
Ausgehend von der Bezugslinie Oberwasserspiegel (Bild 8/18)
ist o o
X1
r 2s = A • 2i (8-14a)
Die Auswertung des Drucklinienverlaufes im Schnitt 1 oder auch
schon eine einfache Standrohrmessung an dieser Stelle ergibt
den Differenzbetrag zwischen Oberwasserstand und Drucklinie, d.h.
die Druckhöhe bzw. Unterdruckhöhe
r r
Oben eingesetzt und nach aufgelöst, wird
h.
4/ •+-1
Sind h^ und Vj, = Q-p/A gemessen worden, kann
(8-15)
damit berechnet
v/erden. Der Meßwert h., muß nach /H5/ etwa 1 bis 2.d vor Beginn
der Krümmung abgelesen werden, da sonst der Krümmungseinfluß
die Druckmessung beeinträchtigt. Im Bereich der Krümmung stellen
sich durch die Zentrifugalwirkung zwei unterschiedliche Druck-
linien, für die Krümmerinnen- und-außenseite, ein (Bild 8/20, 8/21).
Die Drucklinie auf Bild 8/18 entspricht,_daher nur einem mittleren
Druckverlauf. Pur die Verlustwertmessung ist die~s unbedeutend.
In der Literatur, z.B. /13/, wird gelegentlich zwischen den direk-
ten hydraulischen Verlusten (örtlich, Rohrstrecke) und der Ge-
schwindigkeitshöhe h a der Austrittsgeschwindigkeit unterschieden
.und letztere nicht als Verlust angesehen. Diese Betrachtungsweise
ist für Heberauslässe ungeeignet, da hierfür die Berechnung der
Austrittsgeschwindigkeit v des Diffusors erforderlich wäre Für
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die Verlusthöhe hy (Bild 8/18) ohne Austrittshöhe ergäbe sich
mit y2
' 2g
unter Verwendung der Bernoulligleichung und obiger Beziehungen
für die Auswertung von Versuchsergebnissen
€ =
/ 2
Der Verlustbeiwert für die einzelnen Verlustanteile kann
aus Versuchsmessungen nur bestimmt werden, wenn
tritt sgeschwindigkei
xuch die Aus-
v bekannt ist. Die Kontinuitätsgleichung
liefert zwar sehr einfach
a = vP
d
a
,ojedoch ist dieser Wert bei Diffusoren mit cX>10 nur von
theoretischer Bedeutung. Infolge von Ablösungserscheinungen
im Diffusor breitet sich die Strömung unter einem bedeutend
geringeren Winkelo< aus, so daß v in Wirklichkeit größer ist
a
als berechnet. Besonders deutlich zeigen das die in /51/ ge-
die dazuge-
messenen Drucklinien für Diffusoren 14° und 28°;
hörigen mittleren Energielinien fallen entlang des Diffusors
o
auf den theoretisch ermittelten Betrag v /2g mit einem nicht
2 a
möglichen Snergiegefälle ab, v /2g muß demnach in Wirklichkeit
a . - • -
größer sein. Ein Beispiel dafür zeigt Bild 8/20. Die Aufteilung
der Verlusthöhe hw des Heberauslasses in h und h = v /2g
il V EL ci
war daher nicht möglich.
Die Verlustbeiwerte 2fH wurden durch Auswertung der Druckmes-
sungen bei den eignen Versuchen HW 150, I\fW 200 und KW 600 in
Tabelle 2 berechnet. Darüber hinaus wurden die LTodellversuchs-
er,-̂ ebnisse von Rycagov /17/ für' einen Modellheberauslaß IT'! 200
zum Vergleich mit eingetragen. Die Ergebnisse der Druclernessungen
bei den Modellversuchen für den Heberauslaß der Pumpstation
Konya gumra /63/ wurden ebenfalls mit berücksichtigt. Die wlohtig-
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sten Parameter der Versuchseinrichtungen wie ITennweite,
Form des Heberauslasses, Gesamtwinkel IcTaller Krümmungen, Diffu-
Längenverhstltnis L^/d i. = Längesoröffnungswinkelo< und da
von Iileßpunkt 1 am Beginn des Heberauslasses bis Diffusorende)
sind in der Tabelle enthalten. Die Heberauslässe sind auf den
Bildern 8/20-23 dargestellt. Auf Bild 8/19 sind die Ergebnisse
der Berechnungen in Abhängigkeit von der Re-Zahl aufgetragen.
Es zeigt sich, daß bei horizontal ausmündendem Diffusor die
if-rr - Werte durchschnittlich fast doppelt so groß sind wie beim
schräg ausmündenden, da durch den Krümmer vor dem Diffusor die
Diffusorvvirkung abgemindert wird. Rycagovs Meßwerte sinken mit
zunehmender Re-Zahl stark ab, während die eigenen Messungen diese
Tendenz nicht ausweisen. Insgesamt streuen die Ergebnisse insbe-
sondere beim Horizontaldiffusor wegen der sehr unterschiedlichen
geometrischen Parameter der Versuchseinrichtungen relativ stark.
Dennoch lassen sich Mittelwertkurven durch die Versuchspunkte
legen, die folgende wesentliche Aussagen zulassen:
1) Die Verlustbeiwerte &- von Ileberauslässen nehmen mit steigen-
der Re-Zahl ab und nähern sich bei sehr großen Rc-Zahlen kon-
stanten Werten, wenn der hydraulisch rauhe Bereich erreicht wird.
2) Die Größe von ^ kann mit Bild 8/19 überschläglich einge-
schätzt werden. Für in der Praxis vorkommende Re-Zahlen von
Re > 5 . 1Cr ist bei horizontal ausmündendem Diffucor J&T = 0,8
bis 1,0, bei schräg ausmündendem Dü'fusor ^ = 0,6.
3) Damit ist nachgewiesen, daß Heberauslässe kleinere Verlustbei-
werte als die zylindrische freie Rohrausmündung unter Wasser
( vf„ = 1,0) und erst recht kleinere Verlustbeiwerte als die
Endklappen (auch bei Ausbildung mit Diffusor) und andere t rück-
strömverhindernde Armaturen besitzen.
4) Die unterschiedliche Größe von ^ ist das Ergebnis unter-
schiedlicher Geometrie der Heberauslässe. Deshalb muß stets
der rechnerische Nachweis für die tatsächliche Größe von }f,,
als Summe der Einzelverlustbeiwerte erbracht werden. Die
folgendon Abschnitte geben dafür Berechnungsunterlagen.
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8.3.3. Ermittlung der Sinzelverluste
8.3.3.1. Bildung; des Gesamtverlustes aus den Einzelverlusten
Die bisherige Betrachtung behandelt die hydraulischen Verluste
im Heberauslaß nur in der Summe, wie sie aus Modell- und Groß-
versuchen ermittelt worden sind. Stehen derartige Versuchser-
gebnisse nicht zur Verfügung, so können die Verluste in einem
Heberauslaß entweder gemäß den vorstehend dargelegten Ergebnis-
sen ermittelt werden, sofern geometrische Ähnlichkeit vorliegt,
andernfalls müssen sie in jedem Strömungsabschnitt getrennt er-
mittelt und dann addiert werden. Dabei sind aber Ungenauigkei-
ten und auch Fehler nicht auszuschließen, wie Vergleiche von
Theorie und Versuch zeigen /63/.
In der Tat ist der in einem Heberauslaß ablaufende Strömungs-
vorgang in Krümmernmit eingebautem Staukörper, Gegenkrümmer
und Diffusor recht verwickelt und durch die Summe einzelner
Verlustanteile bisher nicht immer genau genug erfaßbar. Plinzu
kommt, daß sich diese Verlustanteile gegenseitig beeinflussen
und außerdem die in-der einschlägigen Literatur vorhandenen'
Widerstandsbeiwerte für lokale Verluste teilweise stark streu-
en. Sie gelten meist nur für ganz bestimmte geometrische und
hydraulische Parameter. Daher macht sich eine sorgfältige Un-
tersuchung der Einzelverluste erforderlich.
In einem Heberauslaß treten auf:
- Verluste in der geraden Rohrstrecke,
- Krümmer- bzw. Knieverluste, .
- Diffusor- und Austrittsverluste,
- Verluste durch Einbauten im Fließquerschnitt für die 33-
Ventile.
.Außer diesen nicht vermeidbaren hydraulischen Verlusten kön-
nen zusätzlich auftreten '
- Verluste durch Lufteintritt bei nioht hermetischem Abschluß
des Hebers,
- Verluste durch Lufteinschlüsse bei nicht vollständig gefüll-
tem Heberscheitel.
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Die Einzelverlusthöhen v/erden durch
2
h %? V p
beschrieben, d.h. sie v/erden als Vielfaches der Goschwindig-
keitshöhe vT?/2g der mittleren Strömungsgeschwindigkeit in der
Druckrohrleitung dargestellt, wobei g. der jeweilige Beiwert
für den Einzelverlust ist. Der Gesamtverlust ergibt sich aus
der Summe der Einzelverluste:
- 2 2 -
h f f = *
I
2g
Tritt im Heberauslaß eine Querschnittsänderung ein, z.B. eine
Verengung des Heberscheitels zum Erreichen der Fließgeschwin-
digkeit v . für das Anspringen, so ergeben sich die Einzel--
Verluste im veränderten (z.B. verengten) Abschnitt zu
2
und mit
h i e =
Q = v
F- £*
h.
i , e •'•
• Ae
V
e
3 VF
v |
2g *
mit A = Pließquerschnitt im veränderten Abschnitt.
Bei allen Einzelverlüsten, bei denen Querschnittsänderungen
in Fließrichtung auftreter., ist bei Verwendung einschlägiger
Literatur stets zu beachten, auf welchen Querschnitt die *g- Werte
zu beziehen sind.
8.3.3.2. Verlust in der Graden Rohrstrecke
Die hydraulischen Verluste infolge Wandreibung sowie innerer
Reibung v/erden nach dem Ansatz von Darcy-Weisbach in der Form
713/
h - A -Rnr * d *
v
2g
v
2g
(8-16)
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erfaßt, worin
L^s Länge der Rohrstrecke
d = RohrdurchmesserCbzw. .
hydraulischer Durchmesser d -ps-u-^
Vp =i Qp/A = mittlere Fließgeschwindigkeit
A = Rohrreibungsbeiwert
"̂  = Verlustbeiwert für die Rohrreibung, if.^r . .
Bei vom Kreis abweichenden Fließquerschnittenf z.3
ist es zweokmäßig, anstelle des Rohrdurchmessers d
lischen Durchmesser
dgl = 4 R
einzusetzen. Dabei ist
R = A/U = hydraulischer Radius
p -A.. L/d
. Hechteck,
den hydrau-
A = Pließquerschnitt
U = benetzter Umfang
Bei Kreisrohren ist der hydraulische Durchmesser d , gleich
dem Rohrdurchmesser d.
Der Reibungsbeiwert Ä> wird für turbulente Rohrströmung nach
der Formel von Prandtl-Nikuradse-Colebroolc-White bestimmt:
1Jm - - 2 10g £-• k/d
Re.fX
^£2; 7
,7H
(8-17)
Dabei ist
k = absolute (hydraulische) Rauhigkeit
der Rohrwand in mm,
k/d = relative Rauhigkeit
Die rechnerische Auswertung der Gl. 8-17 ist umständlich, da
es sich um einen impliziten Ansatz für A handelt. Rechener-
leichterungen bringen hier grafische Auswertungen wie z.B.
das Nomogramm von Mock /52/, /T3/, /14/./Ö8/ u.a. Eine umfang-
reiche Zusammenstellung der k - Werte ist in Preß/Schröder,
1966 /14/ und in /Z1/, 1971, enthalten.
1
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8.3.3*3. Krümmer- und Knieverluste .
Neben einer kurzen geraden Rohrstrecke ist das (in der Regel
kreisförmig) gekrümmte Rohr, der Rohrbogen, das wichtigste
Konstruktionselement einer Heberauslaßleitung. Das Wider-
standsverhalten eines Rohrkrümmers ist dadurch gekennzeichnet,
daß in ihm außer dem Reibungs- ein Umlenkverlust auftritt.
Die über die hydraulischen Verluste in Rohrkrümmern bisher be-
kannten Abhandlungen, die vornehmlich auf rein empirischen Ar-
beiten beruhen, sind überaus zahlreich (siehe beispielsweise
in Richter, 1971 /15/,S. 133 bis 222) und liefern teilweise
recht unterschiedliche Ergebnisse. Die theoretische Erfassung
dieser Verluste, für die Preißler /56/ auf der Grundlage der
Theorie des plastischen Stoßes richtungweisende Anregungen
gibt, steckt aber noch in den Anfängen, so daß nach wie vor
Versuchsergebnisse zur Verlustberechnung 'herangezogen werden
müssen.
Wegen der großen Bedeutung für Heberauslässe wird der derzei-
tige Stand der Erfassung der Krümmerverluste kritisch überprüft
und anwendungsfähig für die Berechnung von Heberauslässen dar-
gelegt.
Die Krümmerverlusthöhe wird beschrieben durch
2
\ • 2i
mit Ŝ V = Beiwert für den Krümmer- bzw. Knieverlust.
Die in einem Heberauslaß vorkommenden Krümmungen können so-
wohl mit Kreisrohrbögen (bei Stahl- und Stahlbetonausfülirung)
als auch durch aneinandergereihte 'Knie, sog. Segment krümmer
(aus Stahlrohrelementen), gebildet werden.
Der Verlustbeiwert $f, ist von folgenden Parametern abhängig:
a) Seometrische_Parameter__(Bild_8/24)
- Krümmungsgradius R, )
- Rohrdurchmesser d ) Krümmungsverhältnis
(bei anderem als Kreisquerschnitt ist d -, für d einzusetzen)
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- Umlenkungswinkel cf der Krümmung (bei Segmentkrümmern
Summe der Abknickwinkel <3"\ )
- Knickstellenabstand e bei Segmentkrümmern
b) h^rdraulische_Parameter
- Reynoldszahl Re = v .
- relative Rauhigkeit k/d ( Rohrreibungswert
ffreisrohrkrümmer Segmentkrümmer
Bild 8/24
Der gesamte in einem Krümmer auftretende Verlust setzt sich
aus zwei Bestandteilen zusammen:
- Reibungsverlust wie bei der geraden Rohrstrecke, hervorge-
rufen durch Wand- und innere Reibung und erfaßt durch den
Beiwert f .
- Umlenkverlust, ausgedrückt durch den Beiwert
Der gesamte Krümmerverlustbeiwert ist dann
+ if
U
Die Größe des Reibungsverlustanteiles ist proportional der
Krümmerlänge und nach Abschnitt 8.3.3.2. z u ermitteln.
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Anders
diese
d.h. J
o X* * Q
LK = %". RK
^ r = 0,0175
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JTO
. ., 0,0175 . RT,
180° A
3 X PO
•• * d~ ' ö
ist es mit den Umlenkverluaten. Es
Verluste umso
(8-1
leuchtet ein, da
8) '
O
L3
geringer werden, je flacher die Krümmung,
e größer das Krümmungsverhältnis RTr/
verlustwert £T<-' läßt
und £,
sich daher mit seinen
grafisch gemäß Bild 8/25 darstellen
*" I
d ist. Der Gesam
beiden Anteilen '
. An einer
o_
£
Bild 8/25: Gesamtverlustbeiwert ^ als Punktion von RT-/d für
• Ö~= const.
bestimmten Stelle erreicht die Summe der Verluste ein Minimum,
d.h. dort liegt das optimale Krümmungsverhältnis. Bei
k/d = 10"-5 und Re = 2 . • 105 liegt das Optimum bei etwa
Rv/d- = 4,0, unabhängig vom Winkel {f. Die- Bestimmung der fcf -Werte
für den ümlenkverlust muß getrennt nach der Geometrie der
Krümmer erfolgen. ' • *
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1 ) Kreisr ohrkrümme r_£Rohrbogen_2
Preißler, 1968 /56/ geht bei der Erfassung der Umlenkverluste
vom Beharrungsbestreben der Flüssigkeitsteilchen beim Eintritt
in die Krümmung aus, was zur Folge hat, daß innere Flüssigkeits-
'teilchen mit Flüssigkeitsteilchen der äußeren Nachbarschicht
zusammenstoßen. Dieser Stoß verursacht einen Verlust an hydro-
mechanischer Energie, der von Preißler als Umlenkverlusfoeiwort
in der Form
(8-19)
1 (dVK A 2
u K 3
angegeben wird.
Darin ist
'K
Flüssigkeitsvolumen des Krümmers
A • Weglänge, die ein Flüssigkeitsteilchen bis zum
Zusammenstoß mit dem Teilchen der äußeren Nach-
barschicht benötigt, entsprechend dem Mischungs-
weg nach Prandtl.
Die Lösung des Integrals ist noch nicht gelungen, Gl. (8-19)
deutet aber den Weg einer theoretischen Lösung an. Die gesamten,
in einem Krümmer ablaufenden Strömungsvorgänge und die dabei
auftretenden Einflüsse auf den Umlenkverlust werden von Preißler
umfassend analysiertJ näheres siehe dort.
Bei der quantitativen Erfassung von g aus Versuchsergebnissen
sind in den letzten Jahren insbesondere in der Sowjetunion be-
merkenswerte Fortschritte erzielt worden, welche in das Durch-
einander der unzähligen älteren Versuchsergebnisse eine über-
raschende Ordnung bringen. Hervorzuheben ist, daß .diese Ergeb-
nisse mit großer Wahrscheinlichkeit unabhängig voneinander ent-
standen sind.
Idel'&ik, 1960 / 7 / gibt wahrscheinlich erstmals folgende
Formeln für den UmlenkverlU3tbeiwert *f für den bei Heberaus-
lässen interessierenden Bereich Re = 2.10 -in Abhängigkeit
von der Rauhigkeit und dem Krümmungsverhältnis sowie für
cT= 90° an: . . .
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glatt (k/d = 0)
rauh (k/d >10~3)
0,21
|RK/d'
0,42
Übergang (0<k /d = 10*"-3)
für 0 < RK/d = 1,5
(8-20)
(8-20a)
(8-20b)
für Rv/d > 1,5
0,21 1O6(k/d)2_7 (8-20c)
Krüger, 1970 /46/ schlägt vor, v/egen der geringen Unterschiede
im Ergebnis der Formeln (8-20b) und (8-20c) die erstere für
den gesamten Bereich der KrümmungsVerhältnisse R^/d.zu verwen-
den. Diese Empfehlung iat auch in die Strömungstechnischen Be-
rechnungsgrundlagen, 1971 /21/ aufgenommen worden.
Von Al'tsul' (in Kiselev,1971 /6/) wurde eine vom Rohrreibungs-
beiv/ert A» abhängige Formel aufgestellt, welche umgeformt ein
sehr ähnliches Aussehen wie die Gleichungen (8-20) hat:
0,20 8+ 0,05 .(1OOA)8_7 (8-21)
Die Wandrauhigkeit ist hier in A=» f (Re, k/d) erfaßt. Grenzen
des Anwendungsbereiches für diese Formel sind in / <S / nicht
angegeben. Franke, 1970 /€>/, H. 5, leitet auf:der Grundlage
der Ergebnisse der Versuche von Hoffmann, 19 2.9^/40/ sowie
eigener Versuche eine Beziehung her, welche in gleicher Schreib-
weise lautet
2+ 1,125 (8-22)
- 1 0 9 -•
I
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gültig für RK/d>1,5 und ebenfalls Re ^ 2 . 10
p. Eür die
relative Rauhigkeit fehlt die Gültigkeitsgrenze, bei seiner
grafischen Darstellung erfaßt Franke ebenso wie Idel'cik
den Bereich
0 < k/d < 10"3 .
Vom Aufbau her sind die" Formeln (8-20) bis (8-22) gleich,
die enthaltenen Beiwerte unterscheiden sich geringfügig.
Der Formelaufbau läßt erkennen, daß der Umlenkverlust auf'
geteilt werden kann in j
einen Anteil der direkten •
Strömungsumlenkung, ausge- "Vl
drückt durch jf ("Glatt-
kurve"), und einen Anteil,
der durch die Wandreibung
hervorgerufen wird; *£ \^,,
U j i '
so daß nach Bild 8/26 •
ist '
_
Bild
u *u, Vsu
Auf Bild 8/27 sind die Formeln (8-20) bis (8-22) für
k/d • 0 (glatt) und k/d = 10"""*(rauh) dargestellt. Die Über-
einstimmung der Ergebnisse ist sehr gut. Einige in der ein-
schlägigen Literatur vorhandene £ - Werte für cT= 90 sind
zum Vergleich mit eingetragen. Einige stimmen gut mit obigen
Ergebnissen überein, z.B. die Angaben im WAPRO-Werkstandard,
1969 /82/ und Kiselevs eigene experimentelle Werte (/8/, 1971,
Tabelle 4/17), während die Kurven nach den Gleichungen von
Weisbach / 6 / und von Mostkov / H / einen anderen Verlauf zei-
gen.
Für den praktischen Gebrauch wird wie Gl. (8-20b) empfohlen.
Für,Umlenkwinkel <T*90° ist ein Korrekturbeiwert a(<5*) notwendig:
(8-23)
- 110-
-110-
l(eriu$tbeih/er! $„ für SO
/ittsu/', muher Berten
X -0.02
' für
k'0.01
aus Jf Id '0
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Während Pranke / 6 / eine lineare Abhängigkeit als genügend
genau betrachtet, d.h. a =» <5"°/9O°, gibt es darüber in der
Literatur zahlreiche andere Auffassungen, aus denen ersicht-
lich wird, daß a für <5~<9O° generell größer ist als bei line-
arer Zunahme. Kiselev /<S/ zitiert eine Formel von Milovic' für
<90°:
sin
und gibt darüber hinaus folgende Wertetafel an:
a(cf)
20 30 40 45 50 60 70 80 90
0,40 0,55 0,65 0,70 0,75 0,83 0,88 0,95 1,0
Der Gesamtverlustbeiwert eines Kreisrohrkrümmers einschließ-
lich Rohrreibungsverlust ist damit für Re >2 . 10
Rrr
io3.k/d].a(cf) +0,0175 . A,. -£ . <5"° (8-24)
1
Bei Re < 2 . 10p steigen die ^ u - V/erte an. 'Hin-weise hierzu
enthält die Arbeit von Krüger /46/.
2) Segmentkrümmer
Die'hydraulischen Verluste in Segmentkrümmern beruhen auf
mehreren hintereinander folgenden plötzlichen Richtungsände-
rungen (Kniestücken, Bild 8/28). Infolge der dabei an den
Knickstellen auftretenden Ablösungen ist der hydraulische Ver-
lust größer als bei kreisbogenförmig ausgerundeten Krümmern,'
Hniestück S&gmentkrürnmer
Bild 6/ZÖ
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Bei Segmentkrummem erschwert die Vielzahl der geometrischen
Parameter die Ermittlung von ^ . Umfangreichere Darstellungen
für diverse geometrische Formen sind z.B. in / 7 / , / 2A / und /IS/
zusammengestellt.
*.
Näherungsweise kann der Verlust in Segmentkrümmern durch die
Summe der Verluste infolge der einzelnen Knickstellen erfaßt
werden. Pur Kniestücke gibt Pranke /6 / in Ausv/ertung der Ver-
suche von Kirchbach mit glatten und von Schubart mit rauhen
Rohren (A= 0,025) folgende Beiwerte vf für den Umlenlcverlust
in Knickst.ellen, gültig für Re > 2 . 10, an:
1OV 15" 20 2 2 , 5 45° 60° 90 '
glatt
rauh
0 , 0 2 9 0 , 0 4 4 0 ,065 0 , 0 7 5 0 , 1 2 o 0 ,245 0 , 4 7 0 1,15
0 , 0 4 3 0 , 0 6 4 0 ,091 0 , 1 0 5 0 , 1 6 5 0 , 3 2 5 0 , 6 0 0 1 ,30
Der Umlenkverlustbeiwert ̂ u eines Segmentkrümmers mit n Ab-
knickungen mit den Einzelv/inkel cT. ist dann
u,
(8-25)
In dieser Berechnung ist das für den Umlenkverlust entschei-
dende- KrümmungsVerhältnis RK/d bzw. das Verhältnis der Seg-
mentlänge e zum Durchmesser d nicht enthalten. Außerdem ist,
wie Richter /15/ feststellt, der Gesamtwiderstand durch Anein-
anderreihen von mehreren Kniestücken stets kleiner als die Sum-
me der Widerstandsbeiwerte der einzelnen Kniestücke, so daß die
vorstehende Näherung zu große Werte für ergibt.
Im ITB, 1967 / 4 / und im WAPRO-Werkstandard, 1969 /BZ/ sind
für segmentgeschweißte Krümmer folgende Werte für jf" zu finden:
** u
Anzahl der
Rundnähte
K
1
o,
5°
1
06
22
o,
,5°
1
08
30°
2
0,10
45
2
o,
0
15
60°
3
0,20
90°
3
0,25
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Hierin is.t weder über das Krümmungsverhältnis RjVd bzw. e/d
noch über die hydraulische Rauhigkeit etwas ausgesagt, so daß
diese Angaben als unbrauchbar bezeichnet werden müssen. Auf
Segmentkrümmer der DDR-Produktion wird kein Bezug genommen.
Um die Verluste, in Segment krummem richtig berechnen zu können,
müssen genaue Ergebnisse verwendet werden.
Segmentkrümmer werden in der DDR nach TGL 163-62101 mit RK/d=1,0
und nach TGL 163-62102 mit RK/d = 1,5 hergestellt. Pur Heber-
auslässe sollten wegen der geringeren Verluste nur letztere
verwendet werden. Die UmlenkungswinkelcT betragen 90 , 60 , 45
und 30° (Bild 8/29).
Bild 8/29, : Segmentkrümmer nach TGL, nach / 9/,
Die Länge der Einzelsegmente ist wegen der relativ scharfen
Krümmung kurz, es liegt e/d bei RTVd = 1,5 zwischen 0,4 und
0,6 (Bild 8/30). Die StrömungsVorgänge in diesen Segment-
krümmern sind denen in Rohrbögen sehr ähnlich, und die Verluste
werden nicht wesentlich größer sein als in Rohrbögen, da die ge-
ringen Abknickwinkel <T. nur geringe zusätzliche Ablösungen her-
vorrufen.
Denkt man sich durch den Segmentkrümmer einen durchgehenden
Kreisrohrkrümmer (Rohrbogen) gelegt, der die Innenwand des
Segmentkrümmers tangiert und einen etwa^, geringeren, wirksamen
Rohrdurchmesser d aufweist, so wird die Strömung im wesent-
lichen diesem Rohrbogen wie durch ein Stromröhre folgen
(Bild 8/30). Eine geometrische Untersuchung zur Größe des
wirksamen Rohrdurchmessers d , liefert
m
w
d~
= 1 -
Rrr
ii.
d~
1
2 cos CST/2T
- 1 .(8-26)
- 1 1 4 •
-m-
Bild 8/30: 90 - Segmentkriimmer mit einbesclirie benern. Rohrbogen
feöe/te3: VerlustbeiuerJe fu und & i/on Segmen/krummem
- 1,6 nach T&L, berechne/JL/S &, fürföhrbögen
Segmen/krümmer, W «
Anzah/ der Knickw/nke/ d}
cf/cfi,
tfohrtoger? &,$
Segmen/krümmer &,».
YK
fohr&ogen, %u
Segmen/krümmer %>u
1
H
30°
2-75°
1,07
7,04
0»
00$
0,79
OJO
0.27
7,02
7,08
072
OJ3
am
0,24
o.ze
0.28
60°
3-20°
/.Ott
7,06
0,74
0,73
0.77
0.29
0.31
Q34
30°
W2.5*
1,02
7,03
0.17
0,12
0.20
0.35
0.38
0,43
was für 1»5
dw = 2 - cos (cTj/2) (8-26a)
liefert. Der Umlenkverlust wird bei dieser Betrachtung von der
Fließgeschwindigkeit v in der gedachten Stromrähre bestimmt
und kann unter Verwendung von d/dw auf die Fließgeschwindigkeit
Vp umgerechnet werden:
hu =
vw
2g >u
rd ;
w
VF
2g
(8-27)
In Tabelle 3 sind damit unter Ve.rv/endung der <g - Werte für
u
Rohrbögen die Verlustbeiwerte ^ von Segmentkrümmern nach
TGL 163-62102 (RjVd = 1,5) berechnet und werden zur Anwendung
bei Heberauslässen empfohlen. Eine versuchsmäßige Überprüfung
der Beiwerte,,die mit dieser Berechnungsmehtode gewonnen wurden,
ist jedoch erforderlich.
Zum Vergleich wurden ebenfalls die Gesamtverlustbeiwerte £*
der Segmentkrümmer errechnet (Tabelle 3> S.114)
•K
Der Reibungsanteil kann dabei mit ausreichender Genauigkeit
wie bei Rohrbögen berechnet v/erden und beträgt- z.B. bei <f= 90°
für rauhes Rohr ( A,= 0,02 aus Re>5.10 5, k/d = 10~3) nach Gl.
(8-18)
^ r = 0,0175 . 0,02 . 1,5 . 90 = 0,047 » 0,05 '•
Der Reibungsanteil macht damit nur etwa 11% vom Gesamtverlust
•aus und ist anteilig bei kleinerem 5 noch geringer, z.B. 7 % bei
6"= 30°.
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3) _
Bei Heberauslässen mit unterem, horizontalem Diffusor folgt
der Scheitelkrümmung eine in der Regel geringere Gegenkrümmung
in die Horizontale (S-Umlenkung). Die KrümmungsVerluste beein- .
flussen sich in diesem Falle gegenseitig, es tritt eine Inter-
ferenz des Strömungsablaufes in den hintereinandergeschaltetcn
Krümmern auf. Nach neueren Untersuchungen am Institut für Leicht-
bau, Dresden',/21/ kann festgestellt werden, da.fi der Widerstand
bei Anordnung der Krümmer hintereinander kleiner ist als der der
Summe der einzelnen Krümmer. Außerdem ergab sich, daß mit Ab-
nahme der Länge 1. des geraden Zwischenstückes der Gesamtver-
lust zweier Krümmer immer geringer wird und beim direkten Hin-
tere inandersehalten (1. = 0) bis auf 70 bis 75 %i bezogen auf die
Wirkung der Einzelkrümmer, abgemindert werden kann. Im Bild 8/31
ind die Versuchsergebnisse nach /21/ für &r/d = 1»5>
k/d = 8,7
stellt.
10
• o v
He = 2 10^ in Abhängigice it. von darge-
4T\
8
Bild 8/31 : Interferenzeinfluß hintereinandergeschalteter
Krümmerpaare in Abhängigkeit von der Zwischen länge 1. /21/.
• = Verlustbeiwert bei Interferenz
'EK = Verlustbeiwertsumme der Einzelkrümmer
Kurve 1 : <T= 900, Anordnung A Kurve 4 : <f= 450, Anordnung A
2 : <f= 90°, " B || 5 : cf= 4>°, '• B
M 3 1 empfohlen für <f = 90° 6 : empfohlen für cT= '
m
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Pur Heberauslässe bedeutet dies, daß die Anordnung mit hori-
zontalem Diffusor bezüglich der hydraulischen Verluste günstig
ist. Sin Hintereinanderschalten eines 90o-Scheitelkrümmers
mit & = 0,43 (rauh) und eines in die Horizontale umlenkenden
45° - Krümmers mit ^T, = 0,28 ließe demnach nur einen Gesamt-
T
krümmerverlustbeiwert von
90° .o
= 0,75 (0,43 + 0,28) = 0,53
trotz einer Gesamtumlenkung von 135 erwarten.
Zu erklären ist dieses Verhalten eventuell mit dem sich aus -
bildenden Geschwindigkeitsprofil im ersten Krümmer, welches
im nachfolgenden die sonst erst zu erzwingende Geschwindigkeits-
verteilung vorbereitet. Näheres hierüber im Abschnitt 8.4.2.
8.3.3.4* Diffusor- und Auslaufverluste
Der Diffusor einer Heberauslaßleitung hat die Aufgabe, die
Austrittsverluste zu verringern und gleichzeitig die Beanspru-
chung der Wände des Auslaßbeckens herabzusetzen. Mit Hilfe des
Diffusors wird die Geschwindigkeit in Fließrichtung verzögert
und die Drucklinie angehoben.
Im strömungstechnischen Sinne ist der Diffusor eines Heberaus-
lasses ein E n d diffusor, bei welchem alle in seinem Austritts-
querschnitt vorhandene kinetische Energie im Auslaßbecken durch
Wirbel- und-Walzonbildung dissipiert wird und für den Strö-
mungsvorgang verlorengeht. Es ist daher zweckmäßig, bei Heber-
auslässen den gesamten hydraulischen Verlust vom Beginn des
Diffusors bis zum Auslaßbecken als Diffusorauslaufverlust h;
zu3aramenzufassen.. Anders liegt 'der Fall dagegen bei einer
allmählichen Rohrerweiterung. Dieses Verbindungselement zwischen
zwei Rohrleitungen unterschiedlichen Durchmessers ist ein
Ü b e r g a n g s diffusor, in welchem die im Endquerschnitt
vorhandene kinetische Energie in der nachfolgenden Leitung wei-
ter genutzt wird. Bild 8/32 veranschaulicht unterschiedliche
Verwendungs- und Ausbildungsmöglichkeiten als End- oder Über-
gangsdiffusor. Im weiteren Verlauf v/ird zur Ermittlung von
Ad,a
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fnc/cff/Tusor
stumpf 'en&enc/ fm aus/nünafenaf
ifoergangtstf/ffi/sor
a/Z/mhl/cfte
Bild 8/32
Verlustbeiwerten nur der Diffusor mit Kreisquerschnitt (Kegel-
diffusor) betrachtet. Zu Diffusoren mit anderem als Kreis-
querschnitt besteht kein grundsätzlicher Unterschied. Heberaus-
lässe mit rechteckigem oder ovalem, breitem Auslaufdiffusor
sind bei Stahlbetonausführung üblich. Diese Auslaufform gleicht
dem Saugschlauchauslauf aus einer Turbine, wo es ebenfalls auf
geringste Austrittsverluste ankommt.
Die hydraulische Verlusthöhe des Enddiffusors beim Heberauslaß
wird definiert zu o
hd,a 2g
(8-28)
wobei /, '»f.1 Beiwert für die hydraulischen Verluste
im Diffusor, der auch die Austrittsverluste,im allgemeinen mit
h = v /2g bezeichnet,beinhaltet. Diese Zusammenfassung ist
noch aus einem anderen Grunde zweckmäßig: Bei Diffusoren mit
größeren Erweiterungswinkeln treten Ablösungserscheinungen an
den Wandungen auf, die nicht nur die Verluste beträchtlich ver-
größern, sondern es wie weiter oben schon erwähnt auch nicht
mehr ermöglichen, die Austrittsgeschwindigkeit v über den
Austrittsdurchmesser dp = d zu bestimmen, was Bild 8/33 zeigt.
Die Strömung verläßt den Diffusor in Wirklichkeit mit einer
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Bild 8/33 : Diffusor- und Austrittsverluste am Enddiffusor
größeren Fließgeschwindigkeit v', die nicht berechnet werden
et
kann, da der Durchmesser da nicht bekannt ist.
Die hydraulischen Verluste in einem Diffusor sind abhängig
vom Erweiterungswinkel D< , vom Durchmesserverhältnis dp/d-i
(die Diffusorlänge 1-, ergibt sich aus o( und dg/d^ ), von der
Wandrauhigkeit k, der Re-Zahl und der Tatsache, ob es sich
um einen Snd- oder Übergangsdiffusor handelt. Entscheidenden
Einfluß hat der Winkel ex:, da von ihm im wesentlichen abhängt,
ob Ablösungen und damit große hydraulische Verluste auftreten
oder nicht. Preißler /56/ fand bei der 'Auswertung der Versuche
von Lorenz für einen Reibungsbeiwert A = 0,02 einen Erweiterungs-
winkel von o< = 7° als Optimum. Unterhalb dieses Winkel treten
im Diffusor praktisch keine Ablösungen und damit verbunden sehr
geringe hydraulische Verluste auf. Bei größeren Erweiterungs-
winkeln dagegen löst sich die Strömung von der Wand a"b, es
kommt zu zusätzlichen Stoßverlusten. Mit zunehmender Fließge-
schwindigkeit bzw. Re-Zahl beginnt die Ablösung immer eher.
Eck /5/ gibt folgende Versuchswerte an, nach denen bei vorge-
- 120 -
-120 -
gebenem Erweiterungswinkel c* Ablösung von bestimmten Re-Zah-
len an auftritt:
Erwei t e rungs-
winkel o(
10' 8,4
G 7,6< 6,7'
Re 50 000 100 000 150 000 200 000
•Bei Eeberauslässen liegen die Re-Zahlen in der Regel über
denen dieser Tabelle, und bei den üblichen Erweiterung^ winke In
O^>10° (14° nach TGL) tritt mit Sicherheit Ablösung im Snd-
diffusor eines Heberauslasses auf. Diese Tatsache läßt auch
vermuten, daß der Wandreibungseinfluß bei Ablösung gegenüber
den Stoßverlusten gering ist. 3r wird deshalb zur Vereinfachung
der Berechnung vernachlässigt. In den folgenden Versuchswerten
ist er ohnehin enthalten.
Bei der Untersuchung an Diffusoren wird üblicherweise von deren
Wirkungsgrad gesprochen. Pur einen Enddiffusor gernäß Bild 8/33
kann der Wirkungsgrad durch Ansetzen der Bernoulli-Gleichung
am Diffusorein- und-ausgang abgeleitet v/erden:
11r
V1
2g
II
2g
Po - P-
T
_1
2g
p 2 - p.
(8-29)
(8-30)
v.
Mit wird nach Alb r ing /Z/ der u n t e r e 'Wirkungsgrad b e z e i c h n e t ,
U
den. Enddiffusoren gegenüber Übergangsdiffusoren erreichen
Da bei letzterem die kinetische Energiehöhe v^/2g für den wei-
teren Strömungsvorgang erhalten bleibt, ist der Wirkungsgrad
demzufolge größer.
Nach Gl. (8-30) ist der Wirkungsgrad gleich dem im Enddiffusor
erzielbaren-Druckanstieg(bezogen auf die Geschwindigkeitshöhe
Dam i f fu so re ingang . Zum V e r l u s t b e i w e r t
sammenhang
d ,a l-a
besteht der Zu-
(8-31)
.--
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Über die Größe des Verlustbeiwertes von Diffusoren sind in
der Fachliteratur zahlreiche Versuchsergebnisse veröffent-
licht. Pur ihre Verwendung bei den Enddiffusoren von Heberaus-
lässen bedürfen diese jedoch einer gesonderten Betrachtung. Lei-
der ist über den Einfluß der Re-Zahl und der Wnndrauhigkeit auf
*£ , , der hier ebenso besteht wie beim Umlenkverlgtst in
Krümmern, kaum eine brauchbare Aussage zu finden.
Der Beiwert steigt mit zunehmendem ErweiterungsWinkel
°rasch an. Bei oi= 60  soll nach Richter /15/ bereits der volle
Bordasche Stoßverlust auftreten, beim Enddiffusor also mit
oO
a = O
A,
Tr = 1,0
Die von Mostkov /11 / angegebenen Tabellenwerte für einen ko-
nisch erweiterten Stutzen (Enddiffusor) sind auf Bild 8/34
dargestellt. Angaben zur Rauhigkeit und Art des Enddiffusors
fehlen dort leider. Bei = 1 ist = 1,0 (Ausfluß ohne
Quersciinittsänderung), ab d9/d. = 2,0 nehmen die hf, -Vierte
kaum noch weiter ab.
In der DDR kommt als Diffusor für Heberauslässe ein Abblase-
konus nach TGL 163-63204 mit 14° Erweiterungswinkel und Durch-
messerverhältnissen d2/d.j = 1,4 bis 1,75 sowie Längenverhältnis-
sen l̂ /d-j =1,6 bis 3,5 vorrangig in Präge. In Tabelle 4 sind
für einen 14 Diffusor die Verlustwerte^. aus Versuchsergebnissen
einiger Autoren berechnet worden. Bezugsgeschwindigkeit ist v
Pur Heberauslässe haben die Verlustbeiwerte <jf, für Enddiffu-
-.
soren Bedeutung. Zum Vergleich wurden die
für Ubergangsdiffusoren berechnet aus
- Verlustbeiwerte
+
wobei mit h = y: /2z =a . o ' to
ist. Bei der Umrechnung auf v., wurden alle für v? (= v ) an-
b f ( / ) 4gege enen )Werte um (d1 d2  vergrößert. . Das Srgeb-
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nis der Rechnung ist im Bild 8/35 aufgetragen. Die berechneten
if, - Werte für Übergangsdiffusoren sind kleiner als für
Enddiffueoren. Ursache dafür ist die in Wirklichkeit größere
i f
Geschwindigkeit v (Fließquerschnitt mit d statt d = do in
a a a c.
Bild 8/33) anstelle der theoretisch berechneten. Die relativ
große Streuung der if, - Verlustbeiwerte auf Bild 8/35 dürfte
ihre Ursache in erster Linie in den unterschiedlichen Wand-
rauhigkeiten und Re-Zahlen bei den untersuchten Diffusoren ha-
ben.Für Heberauslässe mit 14°-Diffusor sollten die Verlustbeiwerte
"zf, für Enddiffusoren nach Kurve 1 verwendet werden. Außer-°Q,a
dem erlaubt Bild 8/35 die Schlußfolgerung,daß ein dem Enddiffu-
sor nachgeschaltetes Rohrstück, welches die größere Austritts-
t
geschwindigkeit v auf v = v? senkt, eine Verminderung auf
die ^, - Werte ermöglicht, die in den Kurven 3 bis 7 darge-
stellt sind. Nach Albring / Z / könnte mit einem nachgeschalteten
Rohr von einer Länge 1/cU = 3. ..6 der. Diffus orwirkungsgrad er-
heblich gesteigert werden.
Sprenger /64-/ weist darauf hin, daß Diffusoren eine hohe Em-
pfindlichkeit gegenüber Veränderungen im Geschwindigkeits-
profil der ZulaufStrömung besitzen und gekrümmte Diffusoren
einen schlechteren Wirkungsgrad besitzen als gerade. Die un-
gleichmäßige Geschwindigkeitsverteilung am Krümmerende verur-
sacht einen ebenso ungleichmäßigen Strömungsablauf im Diffusor
mit erwartungsgemäß niedrigem Wirkungsgrad als Folge. Winter
/68/ untersuchte mehrere Anordnungsmöglichke.iten von Krümmern.
( mit und ohne Leitschaufeln) und nachgeschaltetem Diffusor.
Als Ergebnis fand er (Krümmer mit Leitschaufel ist weggelassen):
Anordnung Verlustbeiwert
57Ü - Diffusor d2/d1 = 1 ,
Krümmer RK/d =0,9
Krümmer 0,9 und Diffusor
Krümmer RT/-/d = 2,0
Krümmer 2,0 und 'Diffusor
Krümmer 2,0, zylindrisches
Zwischenstück (1 = d) und Diffusor
d = 0,10
K =- 0,32
=0,21
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Sehr ungünstig beeinflußt eine scharfe Krümmung (RK/d = 0,9)
den Diffusorenverlust. Der Gesamtverlust erreidht dann das
2,4-fache der Einzelverluste. Eine Verbesserung ergibt sich
bei flacherem Krümmer (2,0), WO der Gesamtverlust nur noch das
1,5-fache beträgt. Das Einschalten eines kurzen zylindrischen
Zwischenstückes verhindert zusätzliche Verluste schließlich
vollends. Wenn man diese Ergebnisse zugrunde legt, so bedeutet
das für Heberauslässe:
- Die Krümmung vor einem Diffusor darf nicht zu scharf sein
(RT,/d > 0,9)
- das Einschalten eines kurzen, geraden Zwischenstückes
zwischen Krümmer und Diffusor wirkt sich sehr günstig aus
und vermindert die Gesamtverluste. Ohne Zwischenstück wäre
bei RT/d = 1,5 der Gesamtverlust von Krümmer und Diffusor
mit einem Paktor von ca. 2,0 zu multiplizieren, andernfalls
bei einem kurzen Zwischenstück nur mit ca. 1,5.
8.3.3.5. Verluste durch Einbauten- (Staukörper) für die
Be- und Entlüftungsventile
Die in den Abschnitten 3,3. und 8.5. behandelten hydrome-
chanischen und hydraulischen Ventile (BE-Ventile) erzeugen
durch die in die Strömung im Heberscheitel hineinragenden
Stauscheiben und Staurohre hydraulische Verluste. Diese Ver-
luste müssen so klein.wie möglich gehalten werden. Bei den
Erwägungen für die Auswahl bestimmter Ventilkonstruktionen
ist demnach auch der von ihnen verursachte hydraulische Ver-
lust • mit auschlaggebend.
Die Verlusthöhe infolge von Einbauten wird geschrieben zu
. hE = ^ E • 2g- ' . (8
mi"fc ^E = Verlustbeiwert für die Einbauten. Dieser Verlust-
beiwert ist abhängig von folgenden geometrischen und hydrau
lischen Parametern:
.127.
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Querschnittsfläche Av des Einbaus (Staukörper) bzw. Ver-
bauungsVerhältnis X = A-^/A, (A = Rohrquerschnitt),
Porin des Staukörpers, die durch den Jornbeiv/ert c^ er-
faßt wird,
Einschnürung des Fließquerschnittes seitlich des Stau-
körpers, die1 durch die Xontraktionszifferf^ erfaßt wird,
Reynoldszahl Re = v . d/]T,
Lage des Staukörpers im Fließquerschnitt bzw. im Geschwindig
keitsprofil des Heberscheitels.
Vp
V-,
Bild 8/36 : Einbau in Pließquerschnitt
Für die theoretische Ermittlung des Veriustbeiwertes
wird vereinfachend eine axialsymmetrisclie Anordnung de
Stauscheibe sov/ie eine gerade Rohrstrecke betrachtet
(Bild 8/36).
Die infolge der Stauscheibe aufzubringende zusätzliche
Leistung beträgt
PE = y . Q . hE,
PE = Y' VF ' A *
(8-33)
Die Widerstandskraft der Stauscheibe hat unter Beachtung
der Pließgescheindigkeit v2, mit der der Staukörper umströmt
wird, dj<! QrbßQ
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= cf
Damit ist c ~ ein von der Form abhängiger Beiwerk der das Ver-
halten des Staukörpers bei dessen Umstromung charakterisiert.
Der Leistungsaufwand.infolge des Widerstandes des Staukörpers
ist gleich, der Widerstandskraft multipliziert mit der Fließ-
geschwindigkeit' Vp
.3
v;
P - F E (8-34)
Durch Gleichsetzen der beiden Leistungen erhalten wir mit
r - 2g
und damit A
* Ä~
E
kvP
Der kreisringförmige Strömungsquerschnitt A ? seitlich des um-
strömten Körpers ist bei Beachtung einer Kontraktion, die von
der Ausbildung der vorderen Kante des Körpers abhängt
(A - As (.8-35)
wobei
Mit Q
h
ein Kontraktionsbeiv/ert ist,
. A. =
- c.
AT
erhalten wir
2
(8-36)
Damit ist der Zusammenhang zv/ischen dem Pormbeiwort c^, den
Kontraktionsbeiwert 'zf-p und der Querschnittsfläche des Rohres
und des Einbaus hergestellt. Führen wir noch das Verbauungs-
verhältnis
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ein, so wird
'f (8-36a)
Die Formbeiwerte ~ können Handbüchern entnommen v/erden. Auf
Seite 155 sind eine. Vielzahl in Präge kommender Staukörper
und ihre Formboiwerte c« nach Idel'cik, 1960 /7 / angegeben
(Bild 8/38). Weiteres siehe bei Eck / 5 / .
Schwieriger einzuschätzen ist dagegen die Einschnürung. Sie
wird bei scharfkantigen Einbauten Werte bis herunter zu "^,=0,6
annehmen können, während bei strömungstechnisch gut ausgerun-
deten Staukörpern yv, = 1 ist.
Bevor wir uns der weiteren Auswertung von Gl. (8-36d)widmen,
wollen wir noch eine andere Möglichkeit des Herangehens an die
vorliegende Problematik in Betracht ziehen. Der Verlust, den
ein Einbau verursacht, kann auch als Bordascher Stoßverlust
behandelt werden. Dieser tritt bekanntlich bei Strömungserwei-
terungen mit Ablösung auf. Eine solche Erweiterung erfolgt auf
der Strecke vom eingeschnürten Querschnitt Ap zum Rohrquerschnitt
A (Bild 8/36). Der Verlustbeiwert kann somit in Anlehnung an
/15/ , S.178, geschrieben werden
2 ,2
•E
r
und mit x. = A„/A
( 8-37)
Hiernach ist ̂  nur vom Verbauungsverhältnis x und von der
Kontraktion: -u>- abhängig. Die besondere Form des Staukörpers
wird hierin' ~" allerdings nicht berücksichtigt (cf - Wert),
was als Mangel anzusehen ist. So wäre beispielsweise bei der
Annahme, daß sowohl bei einer Kugel, einer Halbkugel und einem
.-130-
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Stromlinienkörner die gleiche Fläche A^ vorhanden wäre und
keine Einschnürung'aufträte ( 1/^ = 1), ̂  jeweils gleich groß.
Die Forrabeiwerte cf der drei genannten Körper haben jedoch
Größen von c- = 0,5 bis 0,1, so daß auch f^ sich damit' ändern
muß. Gl. (8-37) kann daher für genaue Berechnungen nicht heran-
gezogen werden..
Die KontraktionsZiffer -yr̂  bei scharfer Randbegrenzung des Stau-
körpers ist offensichtlich außer von der Form des umströmten
Körpers auch vom Verbauungsverhältnis x abhängig, da zweifellos
für x = 0 keine Einschnürung ( Y^g= 1 ) und für x-*-1 die maxi-
male Einschnürung ' ( ̂ g «0,6) vorhanden ist.
Aus der Literatur sind Kontraktionsziffern ^r z.B. für scharf-
kantige Blenden, plötzliche Rohrverengung sowie für den Ausfluß
unter scharfkantigen Schütztafeln bekannt, deren Übertragbarkeit
auf den Fall eines Einbaus in einer Rohrleitung zu untersuchen
ist. Auf Bild 8/37 sind die Kontraktionsziffern für die ein-
zelnen Fälle dargestellt; in der symbolischen Darstellung ist
unten das Abflußbild von Rohrwand bis Rohrachse gezeichnet;
die andere Hälfte ist jeweils spiegelbildlich zur Achse vorzu-
stellen. Auf den ersten Blick scheint zwischen der Kontraktion
bei einer Blende (Fall 1) bzw. einer scharfkantigen Rohrver-
engung (Fall 2) und einem scharfkantigen Einbau gute Überein-
stimmung zu bestehen. Für den ebenen Fal^. wäre in der Tat eine
recht gute Analogie der Strömungsvorgänge vorhanden. Für den
räumlichen, im Kreisquerschnitt erfolgenden Abflußvorgang treten
jedoch bemerkenswerte qualitative Unterschiede auf. Während sich
bei einem eingebauten Staukörper die Flüssigkeit vom Rohrinneren
auf die Rohrwand zu bewegt und sich damit der zur Verfügung
stehende Fließquerschnitt - Q und v j- als konstant vorausgesetzt -
zur Rohrwand zu immer mehr vergrößert, die Möglichkeit zur Kon-
traktion damit größer und die Kontraktionsziffer immer gerin-
ger v/ird, liegen die Verhältnisse bei einer Blende oder einer
plötzlichen Rohrverengung genau umgekehrt: zur Rohrachse zu
wird bei Qpbzw. v p = const. die verfügbare Fließfläche immer
kleiner, die Kontraktionsmöglichkeit ist dort geringer und
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Kon trak tionsziffern r
1 0.9 üd 07 OS 0.5 UM 0.3 02 0.1 0
0 0.1 0.7 0.3 Z?4 0.5 OS 07 0.8 0.3 7
" *
Kunze
Blende, schaffkantig i* - 0.63+ 0.37(Ä2 /Aj
3 nach Weisbach {aus 161)
plötzliche Verengung, T-Werte nach Weisbach(aus /£/ j
freier Ausfluß unter Schützen, ebene Kontraktion, nach Werner /67/
Kurve 3 umgerechnet auf Kontraktion beim Kreisring AeIAn~-x~(1-alh)''
T
Achse
\-F/nöau
TFA2
/iVtirwand
Einbau
Rohrwancf
;
Achse
Blende
Ftohrwc .'
\ FSeucto-
\ Stromlinie
Jchse
plötzl. Rohr-
verengung c
i
Msp.
\ '
a
V
''Schütz
Ausfluß unter
Schützen ©
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muß größer sein. Es ist daher bei dem vorliegenden räum-
lichen Strömungsvorgang.nicht möglich, Rohrwand und Achse
zu vertauschen, um eine Analogie zu erzielen.
Aufgrund dieser Überlegungen kann eine geeignetere Käherungs-
lösungnur abgeleitet werden, aus einer Beziehung,bei der die
Kontraktion in Richtung zur Wand und nicht zur Achse zu auftritt
Da für kreisförmige Verhältnissekeine JJnterlagen vorhanden
sind, werden die Kontraktionsverhältnisse für eine senkrechte'
Planschütze herangezogen, welche Werner /67/ nach der Theorie
der freien Stromlinienmit Hilfe der Potentialtheorie ermittelte
und die als Kurve 3 in Abhängigkeit vom Verhältnis der Hubhöhe
a des Schützes zur Stauhöhe h in Bild 8/37 eingetragen sind.
Diese Kontraktionsziffern gelten jedoch für den ebenen Fall
und müssen für Einbauten in kreisrunden Rohren auf die räum-
lichen Verhältnisse umgerechnet werden. Dazu wird die Rohrachse
in die Wasserspiegelhöhe gelegt, was hier durchaus statthaft
ist, h ist dann der Kreisradius der Fläche A. und a die Breite
des durchströmten Kreisringes mit der Fläche A?, während
Av = A. - Ao ist. Das Verbauungsverhältnis A-./A- errechnet sich
-tu c. ü
aus a und h wie folgt:
A = .%; h.1
x =
AE =
AE
IC
>h-a
'"IT
(h-a)'
2
d -§:
inIn der folgenden Tabelle sind die Kontraktionsbeiwerte
Abhängigkeit von a/h und A^/A = X eingetragen und im Bild 8/37
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a / h
1,0
0 ,9
0 ,8
0 , 7
0 ,6
0,5
0,4
0,3
0 , 2
0,1
0
X
0
0
0
o
o,
o,
o,
o,
o,
1 ,
• V A
0
,01
,04
09
16
25.
.36
49
64
81
0
1 ,
0 ,
0 ,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
o,
0
78
725
686
661
644
632
623
616
613
611
oben, Kurve 4, grafisch dar-
gestellt.
Mit diesen Werten für y„ kann
Gl. (8-36a) ausgewertet werden,
Einen interessanten Vergleich
zu den vorstehend abgeleiteten
Gleichungen ermöglicht die von
Idel'cik /7/ für zahlreiche
Einbauten in Rohrleitungen ab-
geleitete Gleichung. Er erhält
als Verlustbeiwert mit der
Schreibweise von (8-36)
- 1,30 . c- . Mi
Darin ist
- V. A^/A)3
cf =
r =
y =
- 2y/d' (8-38)
E
Formbeiwert
Ausgleichskoeffizient für die Ausrundung
des Staukörpers ,~
Abstand des Schwerpunktes des Staukörpers
von der Rohrachse
Mit y = 0 (Staukörper in Rohrachse) und A„/A = x erhalten wir
mit . . •
E • 1,30 . c x
(1- t.
(8-38a)
eine analoge Beziehung zu Gl. (8-36a). Die Kontraktion wird
hier durch den Ausgleichskoeffizienten X erfaßt. Bei 'f'- .=• 1
und V= 1 (Kugel, Halbkugel) erhält man allerdings den 1,3-fachen
Verlustbeiwert gegenüber Gl. (8-36a). Die Permbeiwarte c- und
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sind auf der folgenden Seite (Bild 8/38) für die in Frage
kommenden Staukörper bei BE-Ventilen zusammengestellt.
Die abgeleitete Gl. (8-36a) wurde mit den KontraktionsZiffern
•y£ nach. Bild 8/37 und den Formbeiwerten c™ nach Idei'Sik
für die beiden Fälle einer konvev angeströmten Halbschale
(Staukörper eines Doppelklappen- bzw. Absperrklappenventils)
mit c^ = 0,34 und yr_, = 1 sowie.'für ein im Heberscheitel
eingeführtes Staurohr ausgewertet. Da c, - Werte für Staurohre
fehlen, wurde wegen der Ähnlichkeit des Stromlinienverlaufes
im Staurohrbereioh mit einer konifccwen Halbschale mit c~ = 1,33
sowie ij/p nach Bild 8/37 gerechnet wurde.. Für die gleichen
Fälle wurde Gl. (8-38a) nach Idel'cik beredhnet und das Er-
gebnis im Bild 8/39 dargestellt. Die doppelt logarithmische
Darstellung ermöglicht besonders im Bereich A-̂ /A = 1 bis 10 %
gute Abiesamöglichkeit. Die beiden stark ausgezogenen Kurven
stellen die Grenzkurven für ^ ^ - Werte nach Gl. (8-36au) des
Verfassers dar, die untere für eine Halbschale mit der Konkav-
seite zur Anströmung (c,, = 0,34) u11 .̂ keiner Einschnürung
('VE
 = ^ )' ^ e ol°ere Kurve für die theoretisch überhaupt
möglichen Größtwerte der Einschnürung ( \lr p nach Bild 8/37),
wie sie bei einer konvex zur Strömung gestellten Halbschale
(c- = 1,33) vorkommen können. Staurohre für hydraulische Ven-
tile lassen ähnliche Werte wie die konvexe.-Halbschale erwarten.
Die gestrichelt durchgezogenen Kurven der Gl. (8-38a) von
Idel'6ik sind offensichtlich nur im unteren Bereich von x
verwendbar, da z.B. bei konvexer Halbschale mit V = 2,5 bei
X = 0,4 bereits ^ gegen Unendlich geht. Das ist ein Mangel
von Gl. (8-38a), denn danach wird bei allen Werten V> 1
der <£„ - Wert schon vor Erreichen des völligen Verbaus (x = 1)
Unendlich, was' der Wirklichkeit .widerspricht.
Eigene Versuchswerte, Versuchsergebnisse von Rycagov sowie
^ E - Wer*fce für die Einschnürung beim- Schließen eires Keil-
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ß/7af 8/38
Formbeiwert c f urd Verlustbeiwert % durch
Einbauten (Staukörper) in Rohrleitungen nach 17 /
A — 7Td
2
Projektionsflache des Staukörpe/s in Strömungsrichtung
Schwerpunktsabstand
des Staukörpers von
der Rohrachse
1 Art des •
: Einbaus Schema
C T
Kugä
h
IT ct.3 Re 0.2 0.3 ÜU 07 10
0M9 O.W 0.13 ß/0
1.0
Halbkugel
ohne Boden C cr * 1.0
Halbkugel
ohne Boden
U3
'Zylinder,
Kreisquerschn/tt,
parallel in
Strömungsrichtung
o tdu !
0.37
?;3
Ü85
u
0S7
5
aso
s
ff.35
1.5
Quergestänge
kreisrund
2-cfe
O 0025 010 OP 10
1.20 038 OS? OSO
/.? i
Kegel
mit Boden Cf
30' 50
0.3U 0.5t
1.2 X
Scheibe •
rechteckig
h-Ht
a
T
0 O.O5 01 02 OS W
2.0 IW 1.2S 1.21 /15 11
Scheibe
kreisförmig
n d£
2
d 0 0.2 O.if 00 0.8 1.0
1.1 1.15 120 7.25 7.78 2.0
tf
1.5
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Schiebers nach Kisolcv /Q/ sind zum Vergleich eingetragen. ' '
Sie liegen zwischen den beiden Grenzkurven nach Gl. (8-36a)
des Verfassers. Diese Gleichung wird zur Berechnung des Ver-
lustbeiwertes K, von Einbauten bei Heberauslässen empfohlen.
Die Ergebnisse der eigenen Versuche, die außerdem der Klärung
weiterer Abhängigkeiten dienen sollten, sind auch auf Bild 8/40
aufgetragen. Dabei ist ein deutlicher Unterschied zu erkennen,
wenn/.der Staukörper an der Krümmerinnenseite (unten) oder an
dessen Außenseite (oben) befestigt war. Infolge etwas größerer
Geschwindigkeiten an der Innenseite sind die Verluste bei An-
«
Ordnung an dieser Stelle größer.
8.3.3.6. Verluste durch Lufteintritt bei nichthematischem
Abschluß des Heberauslasses und durch Lufteinschlüsse ,
im Heberscheitel
Heberauslässe sind in Bezug auf die hydraulischen-Verluste sehr
empfindlich gegenüber•unerwünschtem Lufteintritt. Ist die Luft
beim Anfahren der Station durch das Entlüftungsventil und' den
Diffusor einmal aus dem Heber gedrückt worden und die restliche
Luft wahrend des Anspringvorganges entwichen, so ist die voll-
ständige Saugwirkung des Hebers erreicht. Gelingt es jedoch
nicht, völlig hermetische Bedingungen zu schaffen, so wird
die Saugwirkung herabgesetzt, im Heber tritt ein zusätzlicher
hydraulischer Verlust und an der Pumpe eine größere Förderhöhe
auf, der Förderstrom wird dadurch geringer.
Luft kann beim.Fördern durch folgende Ursachen in den Heberaus-
laß gelangen:
- Undichtigkeiten auf der Saugseite der Pumpe. Die Saugseite
, ist daher besonders sorgfältig abzudichten.
- Lufteintritt durch nicht völlig dicht schließendes Be- und
Entlüftungsventil. Bei mechanischen und bei hydromechanischen
- 139 -
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Ventilen ist auf hermetischen Verschluß besonders zu achten.
- Lufteintritt durch Undichtigkeiten im Heberscheitel, z.B.
• durch undichte Schweißnähte bei Segmentkrümmern oder durch
Planschverbindungen.
- Luftausscheidungen im Unterdruckbereich des Heberauslasses.
Die im Überdruckbereich gelöste Luft scheidet sich bei Unter-
druck teilweise als Blase ab. Diese Luftausscheidungen sind
jedoch wegen des in der Regel geringen Unterdruckes kaum
von Bedeutung, sie werden nur bei großer Scheitelhöhe Az
auftreten.
Dem Lufteintritt in den Heberauslaß beim Pördern der Pumpen ist'
wirkungsvoll zu begegnen. Luftdichte Ventile, Schweißnähte und
Rohrleitungen sind zu fordern. Die Verwendung einer ständig
arbeitenden Evakuierungsanlage mit geringer Leistungsaufnahme
ist andernfalls zu prüfen.
Welchen Einfluß unerwünschter Lufteintritt auf den Verlustbei-
wert hat, soll nachstehende Untersuchung zeigen, welche durch
einige Versuchsdaten unterstützt wird. Betrachten wir die Gründe,
die zu einer Vergrößerung" des hydraulischen Verlustes bei Luft-
eintritt führen, so können wir feststellen :
a) Durch die Luftzufuhr wird die Fließgeschwindigkeit v_, des
Wassers auf v . des Wasser-Luft-Gemisches vergrößert. Da
die hydraulischen Verluste mit dem Quadrat der Fließgeschwin-
digkeit zunehmen, müssen infolge Lufteintrittes die Verluste
größer werden. • •
b) Bei Lufteintritt kommt es örtlich zur Bildung von Luftsäcken
und -ballen, die an dor Oberseite der Heberauslaßleitung
hängen bleiben und den Querschnitt v- .-engen.
c) Im Diffusor wird durch Bildung von Luftballen, zusätzliche
Verwirbelung und Ablösung dessen Wirkungsgrad verschlechtert.
d) Das Wasser-Luft-Gemisch im Heberauslaü hat eine Dichte
&\vl* £\v* ^ e Saugwirkung wird dadurch verringert, weil
im absteigenden Heberast ein spezifisch leichteres V/asser-
Luft-Gemisch vorhanden ist und der Unterdruck (statisch)
nur das O-. / g -fache erreichen würde.
- HO -
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Energtäin/e Öd LuPe/h/rt/f
Qfjnfo/ge Uncf/chtigkeff
Lufthüllen
h/echse/sprung
luPö/asen
fnerg/efrhie
ßn
-m/Wen? üruck/inie,
Hasser,
Bild 8/41
Das Abflußgeschehen und der Verlauf der mittleren Energie-
und Drucklinie bei Lufteintritt im Vergleich zum Verlauf ohne
Luft sind im Bild 8/41 dargestellt. Der zusätzliche hydraulische
Verlust h-r bzw. der Verlustbeiwert f̂7-, läßt sich aus folgenden
Ansätzen ermitteln:
Pur luftfreien Abfluß gilt zwischen den Schnitten 1 und 2
.2
(s.8 •
p1
y
P
= h H
und für Abfluß mit Lufteintritt
z^ ~ r = hH + hL (8-39)
p-, ist darin der Unterdruck im Schnitt 1 bei hermetischen Be
dingungen, p.^ ist der Uftterdruak an glöiöhöf Stelle bai
zutritt.
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Die Subtraktion der Gleichung (8-14-a) von (P-39) ergibt
r ' r r = h, = tl * 2g
(8-40)
und daraus
(8-41)
Damit ist der zur Versuchsauswertung notwendige Zusammenhang
für den Verlu3tbeiwert 'f-, infolge unerwünschten Lufteintrittes
gefunden, da P-i/V und P-i-i//" ini Versuch gemessen werden können,
Er besagt, daß der Beiwert \f-, umso größer wird, je kleiner der
Unterdruckwert P-i-i//' ist, d.h. je höher die Drucklinie in
Richtung Heberscheitelachse ansteigt. Der Grenzfall wird er-
reicht, wenn soviel Luft eindringt, daß im Schnitt 1 kein Un-
terdruck mehr vorhanden, d.h. p_.,/^= 0 ist. Das ist gleich-
bedeutend damit, daß am Bezugsquerschnitt 1 Ausfluß ins Freie
vorliegt. Der maximale Verlustbeiwert ist daher und durch Kom-
bination mit Gl. ( 8-14-a)
max H
(8-42)
Ist andererseits hermetischer Abschluß vorhanden (Q-. = 0 ) , so
ist p.. = p..-, und damit
= 0 (8-43)mm
Zwischen beiden' Grenzwerten hängt ^. von der Größe der Un-
dichtigkeit ab. Einen Zusammenhang liefert die Bernoulliglei-
chung zwischen Atmosphäre und dem Heberauslaß, in welchem die
Unterdruckhöhe p1 -, /y vorhanden ist (Ableitung analog in Ab-
schnitt 8.1 . );
2g .
(8-44)
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Darin ist
Nach
Q1 = Luftzufluß durch die Undichtigkeitsstelle
AJJ = Undichtigke itafläche
<fy = Summe der Verlustbeiwerte beim Luftzufluß durch
die Undichtigkeitsfläche
aufgelöst, ist
2g A
Wir setzen diesen Wert in Gl. (8-41), schreiben dabei' für
Q /Q ss ß = Belüftungsgrad
und erhalten mit v„. A = Q™
v|/2g
. 0 (8-45)
zum Belüftungs-Diese Gleichung stellt den Zusammenhang von
grad ß und der Fläche Arj der Undichtigkeit her. Sie kann jedoch
in dieser Form noch nicht ausgewertet'"•• werden, da in ihr noch
eine Unbekannte zuviel vorhanden ist : der Belüftungsgradß bzw.
Q-j. Eine Lösung ist durch Ansatz der Bernoulligleichung vor der
Lufteintrittsstelle (Schnitt 1) und dahinter sowie durch Ver-
wendung des Impulssatzes in diesen beiden'Schnitten erreichbar,
wie sie der Verfasser für die Berechnung der Luftmitführung bei
der ringförmigen Belüftung von senkrechten Fallschächten erzielte
/ZS/. Im vorliegenden Falle ist eine weitergehende Ableitung mit
dem Endergebnis, einen Sachverhalt, der in der Praxis nicht vor-
kommen soll, numerisch behandeln zu können, nicht beabsichtigt.
Der Begriff der Undichtigkeit ist ohnehin nicht quantifizierbar.
Die wichtigen Grenzwerte für die hydraulischen Verluste durch Un-
dichtigkeit sind mit den Gleichungen (8-42) und (8-43) angeschrie-
ben.
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Welche Bedeutung der hermetische Abschluß des Heberauslasses
und welche tatsächliche Größe der Verlustbeiwert ^ in Ab-
hängigkeit von den zahlreichen- Parametern und insbesondere
vom Belüftungsgrad ß hat, sollen einige Versuchswerte zeigen,
die im Labor am Heberauslaß NW 200 bei einer Höhe des unteren
Heberscheitels »0,75 m und Wasserdurchflüssen von Q„= 19,2
bis 72,5 l/s gewonnen wurden. Die Undichtigkeit wurde durch
einen auf den Heberscheitel aufgesteckten Schlauch simuliert,
der mit einer Schlauchklemme gedrosselt werden konnte. Der
Schlauch war an einen Balgengaszähler angeschlossen, mit welchem
der Luftabfluß Q-, bei unterschiedlichen Drosselungen bestimmt
wurde. Auf Bild 8/42 sind der Verlustbeiwert 'f-, und die Unter-
druckhöhe P-]n//" in dimensionsloser Darstellung in Abhängigkeit
vom Belüftungsgrad ß aufgetragen. Für die dimensionslosen
Größen erhält man durch Kombination der Gleichungen (8-41) und
(8-42)
= 1 -
max
p1
(8-46)
Auf Bild 8/42 ist deutlichvzu erkennen, daß bei der der Mindest
geschwindigkeit für den Anspringvorgang entsprechenden Froude-
zahl Fr = 0,54 (s. Abschnitt 8.2.) ein Belüftungsgrad von
ß= 6 %, d.h. Q-̂  = 0,06 Q , genügt, um die Heberwirkung voll-
ständig aufzuheben. Weitere Versuche mit Az *• 0,30 m Schei-
telhöhe ergaben sogar, daß ein Belüftungsgrad von ß= 1 % die
Heberwirkung bereits vollkommen abbaut.
Rycagov /17/ hat, ebenfalls an einem Modell NW 200, die Wasser-
oberfläche im Heberscheitel untersucht/und den auf Bild-8/43
dargestellten Verlauf der Wasseroberfläche festgestellt. Bei
ß > 1 % tritt danach Freispiegelabfluß auf, die Heberwirkung
wird praktisch aufgehoben. Nimmt der Luftzutritt dagegen ab,
so steigt der Wasserspiegel nach oben, und es bleibt eine Luft-
blase im Scheitel stehen und engt den Fließquerschnitt ein.
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0,102 %
0.289 %
0.517 %
^r 0.551
M/1.015
7 x
%%
Versuch von
Ryöagoe /17/
Mode// NU 200
Qr ' 2k t/s
Fr ' 0.5*46
Rc~ 10 5
Bild 8/43 Wassersniegellagen bei Versuchen NW 200 im Heber-
scheitel in Abhängigkeit von fl nach /17/
Lufteinschlüsse können auch bei hermetischem Abschluß des He-
bers auftreten, wenn die Fließgeschwindigkeit des Wassers
nicht für die vollständige Entlüftung ausreicht, wie bereits
unter 8.2. dargelegt wurde. Um den Einfluß der Lufteinschlüsse
auf die hydraulischen Verluste im Heber zu untersuchen, wurden
am Versuchsstand NW 200 einige Versuche druchgeführt, bei denen
die Luftballenhöhe h-, und -länge 1-, ausgemessen (Bild 8/44.) und
gleichzeitig die zusätzliche Verlusthöhe
2
- rl 2g
v,
2
abgelesen wurde. Die Luftballen wurden entweder durch ständige
geringe Luftzugabe erzeugt, oder es" wurde' während des Anspring-
vorganges die Veränderung eines Luftball-ens im Heberscheitel
(h-, , 1-,) gemessen und gleichzeitig h,- ermittelt.
Das Ergebnis ist auf Bild 8/44 dargestellt. Die Versuchsdaten
sind mit eingetragen. Die Verlustbeiwerte ^ nehmen mit der
Größe der Luftballen exponentiell zu. Kleinere Lufteinschlüsse
bis h-̂  = 0,25 d und 1-ĵ  = 1,25 d haben einen nur geringen Ein-
fluß ( £", < 0,1) und müssen nicht unbedingt durch eine Evaku-
i^rungsanlage entfernt v/erden. Die Luftblasen bilden sich sehr
schlank aus und erzeugen so einen geringen Widerstand. Allerdings
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Verlustbeiwert £ in Abhänigkeit von der
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kann die Größe der Lufteinschlüsse, die bei langen Anspring-
zeiten t. im Heberscheitel hängen bleiben, sofern keine weitere
Entlüftung erfolgt (nach Bild 8/16, Seite 84, dürfte
Pr = 0,4...0,5 die untere Grenze für das Herausdrücken der
Luftblasen sein), quantitativ nicht angegeben werden. Die vor-
stehenden Betrachtungen ermöglichen folgende Schlußfolgerungen:
- Falls ein Heberauslaß nicht hermetisch gegen das Eindringen
von Luft abgeschlossen ist, wird seine Wirkungsweise stark
beeinträchtigt. Bereits ein sehr geringer Luftzufluß (1 %
vom Förderstrom) kann genügen, um die Heberwirkung völlig
abzubauen und damit ständig etwa gegen die Höhe des Scheitels
der Heberauslaßleitung fördern zu müssen.
- Zur Verhinderung und Beseitigung von Undichtigkeiten sind
besonders die Saugseite der Pumpstation, die Ventile im
Heberscheitel sowie .Schweißnähte und Flanschverbindungen
im Heberausläß sorgfältig zu prüfen.
- Luftblaseneinschlüsse, die am Heberscheitel festhaften, auch
wenn keine weitere Luftzufuhr erfolgt, erzeugen ebenfalls
zusätzliche Verluste, welche jedoch bei Fr > 0,5 dadurch,
daß dann eine selbsttätige Entlüftung erfolgt und die Luft-
ballen immer kleiner werden, nicht erheblich sind. Bei För-
dern mit Fr < 0,50 muß eine ständige Evakuierungseinrichtung
eingesetzt werden, anderenfalls müssen größere hydraulische
Verluste durch nicht vollgefüllten Heberscheitel in Kauf
genommen werden, was jedoch der Wirkungsweise eines Heber-
auslassee widerspricht;« - . .
- Anstelle einer Evalaiiorun^seinrichtung ist b'ei Fr ̂ 0,5
eine Verbreiterung des Heberseheiteis oder eine Querschnitts-
verengung im Scheitel möglich, um die Entlüftung selbsttätig
erfolgen zu lassen.
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8.3.4. Vergleich von Versuchs- und Rechenergebnissen
An zwei Beispielen wird im folgenden die Übereinstimmung der
Versuchswerte für die hydraulischen Verluste ( 'Ar-Wert nach
Tabelle 2 bzw. Bild 8/19) und de3 aus Einzelverlusten nach
'Abschnitt 8.3.3. zu ermittelnden ^-Wertes überprüf t.
.1) Hp_dellvê iili£.h_2IllL152_» Versuchswerte nach Bild 8/20, S.97
a) Errechnet aus den Versuchswerten: VfH = 0,58
b) E inze lve r lu s t e :
Segment krümmer 90°, R,r/d = 1,5
R = 0,003 mm nach /-J47, S. 302
k/d = 0,003/150 = 2 . 10~5
Re = . 1 06 = # 1 0 . 10-
Damit nach Gl. (8-20b) f ü r cf= 90c
•u +
 1 ° 3 ' 2 . 1 0 " 5 ) = 0,175
s~\
= 1,08 . 0,175 = 0,189, (da ( d / d w ) ^ = 1,08, Tabelle 3)
= 0,189 + 0,0175 . 0,014 . 1,5 . 90
= 0,189 + 0,041 = 0,230
Gerades Rohr, 1/d = 2,0
k/d = 2 . 10"5
Re = 4,06 . 105
X * 0,014 nach /52/
= 0,014 . 2 = 0,028
- Diffusor 14°, ld/d = 3,0, d2/d1 = 1,75,
nach Bild 8/35, S. 124, ist £ d a = 0,284
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Zusätzlicher Verlustbeiwert durch 3 Planschverbindungen,
umgerechnet aus /D5/ zu je
0,01, 0,030
Gesamtverlustbeiwert MC
rr
3 V^
H
= 0,230
= 0,028
= 0,284
= 0,030
= 0,572 * 0,585
Die Übereinstimmung von Rechnung und Versuchsergebnis ist
sehr gut.
2) Großversuch_NW_6004__Werte_nach_Bild_8/22_t_Si99
Berechnung für 1 Pumpe, v^ = 2,28 m/s, Re = 1,14 . 10
a) Errechnet aus Versuchswerten : ^rj = 0,811
b) Einzelverluste
- Segmentkrümmer 71,4° = 2 . 22,5° + 15° + 11,4°
(Sonderanfertigung)
Stahlrohr, leicht angerostet, k = 0,15 mm nach /21/, S.S tF%.Z.
k/d = 0,15/600 = 2,5 . 10"4
0,21
. 2,5 . 10-* ) - 0,215
a (<T) ̂  0,89 für cf= 71,4° nach 5. 111
(d/dw)
4*1,O5 für mittleres <T = 71,4°/4 =* 17,8(
50
^ m 0,215 . 0,89 . 1,
- Segmentkrümmer 60
^ u = 0,215 . 0,83 .
- Gesamtumlenkverlust
&,«i,*-- (0'201 + °'
- 1
05 =
1,06
(131
189)
o,
s
4°
#
-
201
0
)
0
,189
74
für 71,4°
-
= 0,289, da.
für li/d = 2 : Interferenzfaktor ~0,74 nach
- Rohrreibungsverlust
Re = 1,14 . 106 und
fr = 0,0175 . 0,015
(gesamt
k/d
. 1,
=
5
)
2,
•
5 .
131
10"4 gibt ?
,4 + 0,015 .
Bild 8/31
.= 0,015
2 « 0,052 + 0,03
& = 0,082
- Diffusor 14°, 600 - 1000,
,a
= 0,298
Zuschlagfaktor für ungleichmäßige Anströmung des Diffu3ors
wegen direkter Verbindung mit 60 -Krümmer nach Seite 125/126;
^kd= 1»^ •*• 2» 0' geschätzt 1,50, da 60°-Krümmer,
daher: <£\ = 0,298 . 1 ,50 - 0,447
- Flansche, 3 Stück, je ^pl= 0,01 ergibt 3 ̂ F1= 0,03
Gesmatverlustbeiv/ert = 0,289 für 131,4
= 0,082
= 0,03
- 0,848*0,811
Der Geoamtverlustbeiwert ist etwas größer als der Versuchswert.
Die Unsicherheit bei der Berechnung liegt in der Annahme des
richtigen Zuschlagfaktors für den Verlustbeiwert des Diffusors
infolge der Beeinflussung durch den Krümmer. Hierfür sind dem-
nach weitere Untersuchungen notwendig.
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8.4. Geschwindigkeits- und Druckverteilung im Scheitelkrünraer
eines Heberauslaases
Die Geschwindigkeits- und Druckverteilung im Scheitelkrümmer
ist bei der Beredhnung und Projektierung von Heberauslässen
bedeutsam. Sie hat, wie im Abschnitt 8.3.3. gezeigt wurde,
Einfluß auf die Größe der hydraulischen Verluste (Krümmerver-
luste, Interferenzerscheinung), besonders wichtig ist sie je-
doch für die Berechnung der Be- und Entlüftungsventile und die
Anordnung ihrer Staueinrichtungen (Stauscheiben, Stauröhrchen).
8.4.1. GesciT.yindigkeits- und Druckverteilung nach der
Potentialtheorie
Bei der Berechnung der Heberüberfälle wird der Strömungsvorgang
mit Hilfe der Theorie der wirbelfreien Potentialströmung erfaßt.
Hinderks/39/ und- Böß /24-/ wiesen nach, daß sich Strömungen auf
gekrümmten Bahnen gut mit diesen theoretischen Ansätzen erfassen
lassen. Zahlreiche experimentelle Untersuchungen konnten die
weitgehende Gültigkeit einer solchen theoretischen Behandlung
nachweisen (u.a. Häusler /37A Lauffer /4-7/> Knapp. /io/)« °ie
Scheitelausbildung bei Heberüberfällen (Bild 8/45) und Heber-
auslässen ist sehr ähnlich und läßt, wenn der Einfluß der Zu-
strömbedingungen zunächst nicht betrachtet wird, ein etwa glei-
ches Bild der Geschwindigkeits- und Druckverteilung an dieser
Stelle erv/arten.
Scheilelquersdntl ai
Bild 8/45 : Druck- Geschwindigkeitsverteilung bei Heberüber-
fällen nach /14/
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Aus der Bewegung eines Potentialwirbels abgeleitet, ist die
Pließgeschwindigkeit v(z) an einen bestimmten Punkt mit dem
Radius r
v(z) = jl (8-47)
worin C-, die Intergrationskonstante bzw. den Drallbeiwert
nach Knapp darstellt, der über den Durchfluß Q für den Recht-
eckc[uerschnitt errechnet wird :
Q = b . . dr = r . b .
b . In ( ra/ri)
Die Geschwindigkeit v(z) an einem beliebigen Punkt in der Höhe
z über der Krümmerinnenseite im Scheitelquerschnitt ist mit
den Bezeichnungen in Bild 8/46 und mit v^ = Q/(b . h)
v<<z) = V P 'P ' r .\XL r/v. = VP '
d (8-48)
Bild 8/46 : Kreiskrümmer mit Rechteck- und Kreisquerschnitt,
Bezeichnungen
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Der Drallbeiwert hat dabei die Größe
C1 = vT, . h
In (1 + h/ri)
Das Gesetz (8-47) für die Geschwindigkeitsverteilung gilt
auch für den Kre_is_que_r_3_c_nni_t;1; ; dort kann nach Nekrasov /
anstelle der Höhe h der Durchmesser d ges'etzt werden:
v(z) = v d •P * r . in. r /r.
cL 1
- vP * {r±+ z). In
(8-49)
Die weiteren Untersuchungen werden nur für den Kreisquerschnitt
durchgeführt, da dieser für Heberauslässe vorwiegend in Präge
kommt. Dabei wird von der Energiebilanz im Scheitelquerschnitt
(Bild 8/47) ausgegangen. Unter der Voraussetzung, daß die
Strömungsenergie gleichmäßig über den Querschnitt verteilt
ist, folgt für den Heberscheitelquerschnitt bei Verwendung
der Bernoulligleichung für einen Massenpunkt in der Höhe z
als Gesamtenergie, bezogen auf den Oberwasserspiegel und.un-
ter Berücksichtigung der Energieverluste h2 -> vom Heberschei-
tel bis zum Austrittsquerschnitt (Bild 8/48)
(8-50)
Die an beliebiger Stelle vorhandene Druckhöhe p(z)/v~ ist
dann (p im Sinne von Unterdruck)
(8-51)
Mit der gerechtfertigten Annahme, daß die Verlusthöhe h,
zwischen Heberscheite-1 (2) und Auslauf (3) fast genau so'groß
ist wie die Gesamtverlusthöhe
kann geschrieben werden
h hH =
von Schnitt (1) bis (3),
'P
"T'
Fnargiebf/anz irr? ti
Cftefchmaß/g
Wirkliche — / i\
Wirkliche
DrüCk//nie
-iheoref. Drucklinie Innen/und
ßilcf SJW : /iiftierer, ftearrt/schtr una' Mr/r/tcter
Druck ume im
Damit und bei Verwendung von Gl. (8-51) wird
V
r df t(ri+z)2.ln2(1+d/ri)
Pur den Druck an der Außenseite der Krümmung (a) ergibt sich
mit z = d
7
v: d'
(r±+d)
2. In2(1+d/ri) 'H
(8-52a)
und an der Innenseite (z = 0)
v
2
2g *I "fiH (8-52b)
Die durch die Zentrifugalwirkung der Strömung hervorgerufene
Druckdifferenz zwischen Krümmeraußen- und -innenseite ist
APa,± P± - :
r ' r + d • (8-53)
und hat durch Kombination von (8-52a) und (8-52b) die Größe
Y
1
r2
1
(ri+d)
2 (8-54)
8.4.2. Vergleich mit Meßergebnissen
Die Potentialtheorie setzt das Vorhandensein einer idealen
Flüssigkeit voraus. In Wirklichkeit treten infolge Reibungs-
einfluß Abweichungen von den nach dieser Theorie erhaltenen
Ergebnissen auf, die teilweise beträchtlich sind.
Während bei Heberüberfällen in allgemeinen eine recht gute
Übereinstimmung mit den Ergebnissen der Potentialtheorie be-
obachtet wird, da die Strömung zum Scheitel hin beschleunigt
wird und Reibungseinflüsse kaum eine Rolle spielen, sind bei
Heberauslässen die Reibung und die Geschwindigkeitaverteilung
in der Druckrohrleitung entscheidend für den Strömungsvorgang
im Heberscheitel.
Das tatsächliche Bild der Genclvvindigkeitsverteilung von
Krümmern in Druckrohrleitungen, das auch für die Entstehung un
die Größe des Umlenkverlustes maßgebend verantwortlich ist,
wird davon beeinflußt, daß am Krümmerbeginn bei vollausgebil-
deter turbulenter Druckrohrströmung mit axialsymmetrischen
Profil das Geschwindigkeitsmaximum in der Rohrachse liegt.
Bein Eintritt in den Krümmer gelangen die Teilchen mit der
größten Geschwindigkeit infolge des Beharrungsvermögens ihrer
Masne von der Achse nach der Kriimmeraußenseite und erzeugen
so ein Geschwindigkeitsprofil mit außenliegendem. Maximum sowie
einer Querströmungskomponente, die in der Mitte nach außen
und in den Rändern nach innen gerichtet ist und die bekannten
Sekundärströmungen hervorruft. Richter /1^/ und Preißler /$/
haben diesen Strömungsyprgang eingehend analysiert. Das nach
dieser Betrachtung erhaltene Geschwindigkeitsprofil steht im
völligen Gegensatz zum Ergebnis der Potentialtheorie.
Vorliegende Meßergebnisse weisen ebenfalls unterschiedliche
Ergebnisse aus, lassen jedoch gewisse Tendenzen erkennen.
Richter /15/ gibt die bereits 1902 von Saph und Schoder auf-
genommenen Geschwindigkeitsprofile entlang eines Krümmers
wieder (Bild 8/49). Sie zeigen, daß sich im Krümmungsbereich,
gestmUt Krümmerochs» "hntn
Bild 8/49 Geschwindigkeitsprofil im Rohrkrümmer nach
Saph und Schoder (in /15/ ).
157
das Geschwindigkeitsmaximum bereits vor der halben Krüm-
merlänge nach außen verlagert und sogar sehr dicht (bis ca.
1/12d) an die Krümmeraußenwand herankommt. Das Geschwindigkeits-
maximum soll dort nach Richter etwa V__^ = (1,25 bis 1,50)-v,n
m a x •£
betragen.
Im Gegensatz dazu zeigen Geschwindigkeitsprofile, die Idel'Sik
/^ / für Knie und sehr scharfe Krümmer veröffentlicht, daß
schon vor Eintritt in die Krümmung eine Profilumlagerung er-
folgt (Bild 8/50) und im Abknickungsbereich das Geschwindig-
keit snaxirnum nahe der Innenseite liegt. Das folgende Bild 8/51
für eine scharfe Krümmung zeigt das gleiche Ergebnis. Hinter
Abknickung bzw. Krümmung verschiebt sich das Geschwindigkeits-
maximum allerding relativ rasch nach außen. Ein ähnliches,
wenn auch nicht so ausgeprägtes Bild ergaben die eigenen Messun-
gen im Großversuch F.7 600 (Bild 8/52). Auch dort war die größ-
te Geschwindigkeit bis Krümmungsmitte im Schnitt 2 an der Innen-
seite vorhanden, dahinter verschob sich das Maximum zur Außen-
seite zu. Eine im Schnitt3(Krümmerende) an der Innenseite ein-
geführte Stauröhre für ein hydraulisches Ventil ergab hinsicht-
• lieh der dort erwarteten hohen Geschwindigkeit enttäuschende
Ergebnisse: Die Aufstauhöhe h„ im Standrohr (s. Abschnitt 8.5.)
war sehr gering. In den Modellversuchen dagegen, v/o das Stau-
rohr in Krümmermitte (bei NW 150) bzw. sogar im ersten Segment,
Schnitt 1 (bei NW 200), von unten eingebracht worden war, tra-
ten etwa die doppelten Aufstauhöhen h p gegenüber denen bei Sin-
• mündung von oben auf. Das zeigte deutlich,' daß bei diesen Ver-
suchen die Pließgeschwindigkeiten an der Krümmerinnenwand an den
bezeichneten Stellen größer waren als an der Krümmeraußenseite.
Nekrasov, 1966 /54/ hat eine Reihe von Versuchsergebnissen
über die Messung des Geschwindigkeitsprofils im Scheitel von
Heberauslässen mit kreisförmigem. Querschnitt ausgewertet. Da-
nach gilt, bestätigt desweiteren durch Untersuchungen von
Kos"evnikov ah horizontalen Krümmern und in Gerinnen mit Recht-
eckquerschnitt, anstelle von v = C^/r für die Geschwindig-
keitsverteilung
v(z) = (8-55)
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Bild 8/50 : Geschwindigkeitsprofil in einen Kniestück
nach Idel'cik /7 /
r
/51
Bild 8/52
Geschwindigkeitsverteilung entlang einer
scharfen Krümmung nach Idel'cik / 7/
•
Geschwindigkeitsprofil nach eigenen Messungen ,
Versuche NW 600
- 1
Diese Gesetzmäßigkeit wird von einer Reihe weiterer Forscher
bestätigt. Sie gilt nach Bimakov für Krümmungsverhältnisse
0,5<RT7C1 * 2,25. Bei RTr/d •> 2, 25... 2,5 wird die Geschwindig-
keitsverteilung nach v = C,/r empfohlen.
Legt man die von Kosevnikov gefundene und mehrfach bestätigte
Geschwindigkeitsverteilung nach Gl. (8-55) weiteren Betrach-
tungen für den üblicherweise vorkommenden Bereich von Krümmungs-
verhaitnissen R^/d < 2,25 zugrunde,, so wird nach /54/ die Ge-
schwindigkeit v im beliebigen Punkt 'P in der Höhe z (Bild 8/47)
v(z) = v
p
oder mit r = r. + d und r = r. + z
a l l
(8-56)
Tf r.. + d' + fTT
(8-56a)
. + z
Analog zur Ableitung der Gleichung des Druckes p(z) nach
Gl. (8-52) erhalten wir nur'
= Az + z + rr- (8-57)
Aus Pa/^ hei z = d und p-/y hoi z = 0 errechnet sich der
Unterschied der Drucklinien für Außen- und Innenkrümmung zu
2g * (8-58)
Auf Bild 8/53 sind die Geschwindigkeitsprofile für einen
Krümmer mit RR/d = 1,5 in der Krümmungsmitte (Schnitt 2
im Bild 8/48) nach den Formeln (8-47) und (8-55) mit dem-
im Großversuch NW 600 gemessenen Profil verglichen. Danach
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/nnen
Bild 8/53 : Vergleich einiger Geschwindigkeitsprofile in
der Mitte der Krümmung; R-̂ /d = 1,5
stimr.it die Verteilung nach v ,= Cp/lfr1 einigermaßen mit dem
Meßergebnis überein. Der '.Vandreibungseinfluß vermindert die
Geschwindigkeit in Richtung Krümmerwand zu selbstverständ-
lich; in den Formeln v = C,/r oder v = Cp/l/"^" kommt dies nicht
zum Ausdruck.
Vergleicht man andererseits die theoretische und die tatsäch-
liche Druckverteilung im Heberscheitel, SO'ist als Vergleichs-
wert am besten die Größe des Druckunterschiedes Ap a t zwischen
Krümmeraußen- und -innenseite geeignet, da hierfür außer den
angegebenen Formeln (8-54) und (8-58) zahlreiche Versuchser-
gebnisse vorliegen. Bekanntlich können Rohrkrümmer in Druck-
rohrleitungen zur Durchflußmessung benutzt werden, wenn der
Druckuntercchied Ap zwischen Innen- und Außenseite gemessen
wird. Es ist
Q = A 2g . Ap/y (8-59)
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Tabelle 5: Hd - t/er/e für die Druckdifferenz zufscner?
Krümmeraußen - und-inner/seife
Aulor / ßueife hd
Potenl/Jisirömung, d2
2(ud/r{) r n 4d)
2
Nekrasov [54-7
SA (8-58)
(ßTF 4 fFP)2 ( 1
/y
1
rt +d
MosJkoi/pliJ /RK
Add/son/1 J
aus PoJenJ/3/sJrömung
für kreis querschn///,
mit HorreMurtekJor CK
(RK '
7,02 bei 3S f. 25 öeifc/d-7
2.0
15
W
Oß
0
S/reuöere/ch der /ersuche W150
•ffostkois, dddison u.a.
0 1 Z 3 4
Bild 8/54: ßefk/eri Hd <?ls funMion von RA/c/
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worin C-, ein vom Krümmungsverhältnis R^/d abhängiger Beiwert
ist. Daraus folgt in der Schreibweise nach (8-54)
r 2g
1 vT
2g * *d (8-60)
Die Beiwerte C-, bzw. k,
u. d V(C d) sind in der Literatur
enthalten. Addison /1 / leitet ebenso wie Knapp /IG/ aus der
Geschwindigkeitsverteilung v = C-/r diesen Beiwert durch In-
tegration über den Kreisquerschnitt ab; Addison fügt aller-
dings einen Korrekturwert ein, der die Wirkliche/Druckver-
teilung erfassen soll. Das Ergebnis stimmt z.B.mit Mostkovs
Formel
kä'4^ <8"61)
genau überein und liefert bei R^/d = 1,5 einen Wert k.= 1,33.
Die Werte sind in Tabelle 5 eingetragen.
Der Vergleich auf Bild 8/54 zeigt, daß die nach der Potential-
theorie ermittelten Druckunterschiede nach Gl. (8-54) mit
Addisons und Mostkovs Formel gut übereinstimmen, während das
Druckgefälle nach (8-58) aus v = Cp/fr"* zu geringe Werte liefert.
Die eigenen Modellversuche NW 150 zeigten eine Streuung bei
R /d =1,5 von k. = 1,11 bis 1,56 mit einem Mittelwert bei
1,33, so daß anzunehmen ist, daß das nach der Potentialtheorie
ermittelte Druckgefälle Apa^ die Wirklichkeit genügend genau
erfaßt.
8.4.3» Schlußfolgerungen für Heberauslässe
Die Untersuchung der Geschwindigkeits- und Druckverteilung im
Scheitel von Heberauslässen läßt folgende Schlußfolgerungen zu:
- Im Scheitelquerschnitt des Heberauslasses ist die größte
FließgeGchwindigitGit an-der vorderen Krünunerinncnseite vorhanden
Staurohre und Stauecheibon erzielen dort die größte Wiricung für
EE-Ventile.
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- Zum Bnde den Scheitelkrümmers zu verlagert sich das
Geschwindigkeitsmaximum nach der Krümmeraußenseite, so
daß Staurohre auch dort günstig eingesetzt werden können,
während an der Krümmerinnenseite am Krümmerende angebrachte
Staue inri cli tungnen nicht den gewünschten Effekt bringen.
- Die Druckdifferenz zwischen Krümmerninnen- und -außenseite
kann ausreichend genau nach der Potentialtheorie errechnet
werden. Die Gefahr, da' der Unterdruck p./yan der Krür.imer-
innenseite die Kavitationsschwelle erreicht, ist bei Heber-
auslässen mit geringem A z nicht vorhanden, bei großen
Wässerspiegelschwankungen (s. Bild 3/10) ist jedoch eine
Überprüfung notwendig, daß p./y nicht größer als ca,7 m wird.
- Hinsichtlich der exakten Geschwindigkeits- und Druckvertei-
lung im Heberauslaßscheitel sind weitere Versuche notwendig,
um zuverlässigere Aussagen zu ermöglichen.
8.5o Hydraulische Untersuchung des Abreißvorganges
Der Abreißvorgang bei Heberauslässen ist in der Literatur
unter dem Aspekt der Entwicklung von Be- und Entlüftungsven-
tilen(kurz BE-Ventile) umfassend behandelt. Konsultationen er-
gaben, daß in der Sowjetunion z.Z. an der weiteren Verbesserung
der Wirkungsweise und des Einsatzbereiches der Ventile (K2)
und am Problem der Rückströmung durch Pumpstationen (K1) ge-
arbeitet wird.
Der folgende Abschnitt behandelt den recht umfangreichen der-
zeitigen Stand in einer straffen Übersicht und enthält zu-
sammengefaßt die Ergebnisse der Forschungsarbeit /297 und ei-
nige ergänzende Bemerkungen zum Abreißproblem. Die in Bear-
beitung befindlichen Dissertationen von Koch /44/ und Steig-
hardt /64-/ werden die folgende Problematik grundlegend be-
handeln.
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8.5.1 . Be- und Entlüftungsventile für das Abreißen des Hebers
8.5.1.1. Hydroinechronische Ventile
Das 7/irkprinzip hydromechanischer Ventile besteht darin, daß
durch eine Stauscheibe (Einbau) über ein Gestänge und ein Ge-
lenk eine oder zwei Luftöffnungen mit Klappen beim Fördern
geschlossen und beim Rückströmen geöffnet werden. Wach dem
Abreißen des Rückförderstromes bleibt das Ventil geöffnet,
um beim Wiederanfahren der Station die Entlüftung der Rohrleirr
tung zu ermöglichen. Die in der Offenstellung freigegebene
Fläche Ag muß so groß sein, daß sie sowohl den Abreißvorgang
als auch die Entlüftung gewährleistet.
Die bekanntesten bisher verwendeten Ventilkonstruktionen sind
schematisch in Bild 8/54 dargestellt.
Bild 8/54 : Hydromechanische Be- und Entlüftungsventile
bisheriger Bauart
Die Schließkraft F s beim Fördern (Fö) an der Stauscheibe S
mit der Fläche A-̂  beträgt
= Cf • AE • (8-62)
und erzeugt ein Schließmoment für die Klappe K mittels der
Hebelarme unTdas Gelenk G. Damit kann der Anpreßdruck auf
die Dichtungsflächen ernitteltoder von einem vorgegebenen
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Anpreßdruck in umgekehrter Richtung die Größe der Staufläche
A-, berechnet werden. Beim Rückströmen .'(Rü) werden die Klappen
durch Bewegung der Stauscheiben geöffnet (gestrichelt darge-
stellt) und die ^elüftungsflachen AB freigegeben, durch die
die Luft einströmt. Bild 8/5A- a stellt eine Ventilkonstruk-
tion nach einem österreichischen. Patent /75/ dar, der die
gleiche Wirkungsweise wie dem Belüftungsventil nach Brückr.iann •
/ihr/ zugrunde liegt. Im Bild8/54 b ist eine neuere Ventil-
konstruktion aus der Sowjetunion dargestellt /17/, /32/» bei
der mittels Gegengewicht ein Einstellen des Anpreßdruckos für
den vorgesehenen Wasserstand möglich ist. Die Berechnung des
Ventils ist in /32/ ausführlich behandlet. Beide Ventile
(a und b) sind in ihrer Funktionsweise von der absoluten Größe
des Unterdruckes im Heberscheitel abhängig. Der Unterdruck
ändert sich wiederum mit den Schwankungen des Oberwasserstandes,
wie Bild 8/55 zeigt. Die Ventile müssen daher für den tiefst-
BE-tertM
T) max. Ohf
Bild 8/55 : Änderung des Unterdruckes im Heberscheitel mit
veränderlichem Oberwasserstand
möglichen Oberwasserstand min. OW bemessen werden, da dann die
Sogwirkung, die das Ventil öffnen will, am größten ist. Das
führt aber dazu, daß für alle höherliegenden Wasserstände
die Stauscheibe überbemessen ist und einen unnötig großen
hydraulischen Verlust verursacht. Bei großen Wasserspiegel-
schwankungen sind die Ventile a und b deshalb nicht zu em-
pfehlen.
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Das Ventil nach Bild 8/54c (siehe auch Bild 3/14) beseitigt
diesen Mangel durch Verwendung von zwei Klappen K., und Kp,
Der Unterdruck im Ileberscheitel, gleich welcher Größe, zieht
die Klappe K- vom Dichtungssitz ab und drückt Kp dafür im
gleichen Maße an; dadurch hebt sich dieser Einfluß auf, das
Ventil ist unterdruckunabhängig. Das Ventil wird in der Sow-
jetunion und Bulgarien (Bild 3/9) verwendet und ist nach f?LV /
patentrechtlich geschützt. Ausführliche Berechnungshinweise
gibt Rycagov /!'//. nachteilig sind jedoch die beiden in der
Förderflüssigkeit liegenden Gelenke, die besonderer Wartung
bedürfen. Die beiden Klappen K* und K ? sind genau einzujustie-
ren, damit sie vollkommen gleichmäßig schließen.
Im Rahmen der Forschungsarbeit /29/ wurden zwei hydromechanische
Ventile entwickelt und erprobt,' die die Nachteile (Unterdruck-
abhängigkeit, innenliegende Gelenke) überwinden und relativ
robust und unkompliziert sind. Am besten erfüllt diese Por-.
derung das im Bild 8/^G a dargestellte,aus einer handelsüb-
lichen Absperrklappe nach TGL21919 /77/ ' hergestellte B2-
Ventil. An die Absperrklappe wurde zu diesem Zwecke ein Gestän-
ge mit Stauschcibe S angebracht. Die kreisförmige Klappe wird
Fo
Bi ld 8/56 Absper rk lappenven t i l (a) und Doppelklappenvent i l (b)
nach B o l l r i c h und Koch / 2 9 /
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an der Peripherie durch einen Gummiring tropfdicht abgedich-
tet, der allerdings einer ständigen Wartung (Schmierung) be-
darf, da sonst das Ö'ffnungs- und Schließmoment der Klappe zu
groß wird. Sin Langzeitversuch über 1 Jahr ohne Pflege der
Dichtung ergab ein viermal größeres Öffnungsmoment als vorher.
Demgegenüber zeichnet sich das Doppelklappenventil (b) durch
besondere Leichtgängigkeit aus. Das außenliegende Gelenk er-
fordert kaum Wartung. Dieses Ventil wird zur weiteren Anwendung
empfohlen. Es ist mit einem Wirtschaftspatent /7Z/ geschützt.
Die hydraulische Berechnung des Absperr- und des Doppelklappen-
ventils ist im Forschungsbericht /29/ ausführlich behandelt.
Als Stauscheibe wird eine in der dargestellten V/eise einzu-
bauende Halbkugelschale ohne Boden vorgesehen, die beim Fordern
einen sehr geringen Strömungswiderstand aufweist. Beim Rück-
strömen ist die auf die Stauscheibe ausgeübte Kraft mehr als
viermal so groß wie beim Fördern, so daß das Öffnen der Ventile
erleichtert wird. Die Stauscheibe wird an der Stelle der größten
Geschwindigkeit im Hebersoheitel, also im unteren Teil, ange-
ordnet (s. Abschnitt 8.4.3).
Das Gestänge, an welchem die Halbkugelschale befestigt ist,
muß so abgewinkelt werden, daß es durch sein Eigengewicht das
Ventil nach dem Öffnen in Offenstellung hält.
Für alle hier dargestellten Ventile sind Abdeckkappen gegen,
unbefugten Zugriff und zur Verhinderung des Verspritzens von
mit V/asser vermischter Luft beim Sntlüf turigsvorgang erforderlich.
8.5.1.2. Hydraulische Ventile
In seiner einfachsten Bauform besteht das hydraulische Ventil
aus einem Stauröhrchen, das im Heberscheitel entgegen der Strö-
mungsrichtung "Fördern" eingeführt ist und die Geschwindigkeits-
höhe der Strömung abnimmt. In einem mit dem Staurohr verbundenen
vertikalen Standrohr stellt sich eine von der Geschwindigkeits-
höhe abhängige Steighöhe h p über dem Oberwasserstand ein
(Bild 8/57). Die Überdeckung der Staurohreinmündung ins Stand-
rohr mit V/asser der Höhe h p stellt einen hydraulischen Ver-
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Schluß dar, der den Unterdrück im Heberacheitel beim Fördern
aufrechterhält, beim Rückströmen jedoch das Abreißen des
Hebers ermöglicht. ITach dem Ausschalten der Pumpe und dem
Einsetzen der Rückströmung senkt sich der Wasserstand im Stau-
rohr im Heberscheitel um die Absenktiefe h n ab und gibt da-
bei die EinmündungsÖffnung (Ansaugnase) des angeschlossenen
Staurohres frei. Der Unterdruck saugt dabei Luft in den lieber
und bringt ihn dadurch zum Abreißen.
Das hydraulische Ventil ist die konstruktiv einfachste Lösung
eines BE-Ventils für Heberauslässe. Es hat keinerlei beweg-
liche Teile, die gewartet werden müssen. Es kann aus dünnen
Rohren (dünn im Vergleich zur Druckrohrleitung) hergestellt
v/erden. Der hydraulische Abschluß gegen unerwünschten Luftein-
tritt beim Fördern ist vollständig dicht. In der Ukrainischen
SSR wird das hydraulische Ventil allen anderen Bauarten vorge-
zogen /K3/.
Die Problematik der Anwendung dieser Ventile besteht in den
nicht ausreichend zuverlässigen Berechnungsgrundlagen, be-
sonders was die Größe von A^ anbelangt, sowie darin, daß das
hydraulische Ventil in seimr Wirkungsweise völlig von der
Größe der Oberwasserschwankungen Ah abhängt. Verglichen mit
den hydromechanischen Ventilen weist es eine gewisse Trägheit
beim Abreißvorgang auf, da das Wasservolumen im Standrohr
erst herausgesüU ßt werden muß.
Die hydraulische Berechnung des Ventils verlangt im Einzelnen
folgende Schritte:
- Berechnung der Belüftungsfläche A-g, d.h. Berechnung de3
Durchmessers dß des Stauröhrchens und dgt des Standrohres,
- Berechnung der Steighöhe h p und der. Absenkhöhe h R und daraus
der zulässigen Oberwasserschwankungen Ahzu-^,
- Berechnung der Höhenlage der Ansaugnase in Bezug auf den
höchsten und niedrigsten Oberwasserstand,
- Festlegen der Einbaustelle des Staurohres im Heberscheitel
- Ermittlung der durch das Staurohr im Heberauslaß verursachten
hydraulischen Verluste.
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Wirkungsweise eines hydraulischen Ifenti/s
Abdeckkappe
i
/Sfanc/rofir
hF (rörcfern) h/sp. /r
(Rückströmen, Abre/ßen)
Dfffusor
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Die Berechnung der Belüftungsfläche A-n wird, da der Rechengang
für alle Ventilartcn gleich ist, im Abschnitt 8.5.2.. , durchge-
führt. Pur hydraulische Ventile erhält man bei einem Unterdruck
von - 1 m WS im Heberscheitcl (h„ = 1,0 m) und einer Rückström-
geschwindigkeit vR = 2,0 m/s eine auf den Scheitelquerschnitt
des Hebers bezogene Fläche von
JU/A ~ 4 %.
Bei einem Durchmesser von d = 1000 mm der Druckrohrleitung
wäre damit
= i-~-= V0.04 = 0,2 = 2 0 %
d.h. d.p = 160 mm erforderlich.
Der Durchmesser d„, des Standrohres soll nach Rycagov /17/ so
gewählt werden, daß sein Querschnitt nach Bild 8/57 bzw. der
verbleibende Ringquerschnitt, falls das Staurohr zentr.iccli in das
Standrohr eingeführt wird (Bild 3/15), um 10 bis 15 % größer ist
als Ag. Die eigenen Modellversuche ergaben jedoch, daß ein etwa
drei- bis vierfacher Standrohrdurchmesser günstiger ist, da er
die Schwankungen des Standrohrwasserspiegels besser ausgleicht.
Die zulässige Schwankung Ah des Oberwasserspiegels kann nach
Bild 8/58 berechnet werden aus
hzul = hP hR " dB (8-63)
Die Ansaugnase darf höchstens um
hS " hR " dB (8-64)
unter dem höchsten Wasserspiegel liegen. Läge sie tiefer, so
würde sie beim. Rückströmen nicht freigegeben und der Pleber nicht
abreißen.
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Zulässige MasserspiegeischHankung äh^ul beim hydraulischen Ventil
Druckrohrteilung
Querschnitt A
r Staurohr
I Querschnitt A>
••/Ibc/Pchkappe
Stanc/ruhr
«8 Diffuser
DnJC^^
r-fnerg/eli'nie öe/'m
Rücksirvmen^
u _ L—— ~—
— •
i
rmHlere
Orucki/n/e öeirr?
Rücks/römeo
Druokrvhr/eitung
/Fnerg/elinie te/m
rDrucklinie öe/m fon/err?
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Pur die Berechnung der Größen h p und h„ werden in der Literatur
/17/, A 2 / , /55/, /62/ eine Reihe von Formeln angeben. Aus-
gangspunkt hierfür ist eine Betrachtung des Energie- und
Drucklinienverlaufes beim Fördern und Rückströmen (Bild 8/59).
Läßt man die Stromfadenkrümmung im Heberscheitel vorerst un-
berücksichtigt und unterstellt von der Staurohreinmündung im
Heberscheitel bis zum Austrittsquerschnitt die gleichen hy-
draulischen Verluste wie vom Schnitt 1 bis Heberauslaßende,
so ist die Steighöhe etwa gleich der Ver.lusthöhe des Heberaus-
lasses: • o
h H = vT>H
Genauer ergibt sich die Verlusthöhe
„2
(8-65)
aus der Betrachtung
ZF - hH
und die Steighöhe h,, aus
+ k,
VF
2g (8-66)
worin kj, ein Koeffizient für die vom Staurohr tatsächlich
übertragene Geschwindigkeitshöhe im Heberscheitel i s t . Die
Verknüpfung beider Gleichungen l iefert
v2
h„ = hTT - (1 - 2g
bzw.
H
- 1)
(8-67)
(8-68)
Der Koeffizient kp hat nach Rycagov die Größe 0,6 bis 0,8,
wenn das Staurohr um zQ = 1,5 dB (Bild 8/59) unterhalb der
Heberseheiteldecke eingebracht wird.
Für die Absenkhöhe hR erhält man nach Bild 8/59 als Diffe-
renz des OW-Spiegels und der Drucklinie sowie unter Berück-
sichtigung eines zusätzlichen Saugeffektes im Staurohr beim
- 174 -
- 174 -
Rückströmen
R (8-69)
Rycagov gibt die Größe kp̂  = 0,4 bis 0,6 an. Der Widerstand3-
beiv/ert ^ R bei Rückströmen entsteht durch Eintrittsverluste am
Diffusor, durch Reibungs- und Krümmerverluste:
•K
Er ist demnach nicht, wie Rycagov und Nekrasov annehmen,
gleich der Größe beim Fördern zu setzen, da beim Eintritt
in den meist scharfkantigen Diffusor ein beträchtlicher
Verlustbeiwert ^Q = 1,0...1,3 auftritt.
Nekrasov 1966,/54/ hat unter Verwendung der Formel
v(z) = C2/"/"~r* (s. Abschnitt 8.4.2) für die Geschwindigkeits-
verteilung im Heberscheitel Beziehungen für h™ und hr> abge-
leitet, welche in der hier verwendeten Schreibweise und bei
Zusammenfassung von Austritts- und sonstigen Verlusten.zu *f„
geschrieben werden können
F
wobei r = r - z nach Bild 8/57, und
cl 3
(8-70)
h -IS
R 2g R 4 r. (8-71)
Für und kR werden von Nekrasov keine Zahlenwerte angegeben,j R gg
Vergleiche mit gemessenen Werten werden von ihm nicht ange-
stellt.
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Die Schwierigkeit der Einschätzung der tatsächlichen Druck-
und Geschwindigkeitsverteilung im Heberscheitel ist im Ab-
schnitt 8.4.2. dargelegt worden. Daher wurden eigene Versuche
zur Ermittlung von hF und hR durchgeführt. Die Streuung der
Versuchswerte war dabei groß und erreichte
= (0,5 bis 2,0).
und
hR = (0,8 bis 3,5)
Dabei spielte die Höhe des Staurohres im Heberscheitel, und
seine Anordnung in der Längsrichtung der. Krümmung eine wesent-
liche Rolle. Außerdem traten in den Standrohren trotz Dämpfungs-
maßnahmen erhebliche zeitliche Schwankungen von hp und hR auf.
Als zuverlässige untere Grenzkurve aller Versuohspunkte kann
abgelesen werden ( /29/, Bilder 30,40,52)
hP
und
h
R
1,0
1,2
£• v~/2g
v|/2g
(8-72)
(8-73)
In Anbetracht der Vielzahl der durchgeführten Versuche und
der unterschiedlichen geometrischen Formen der Heberauslässe
können diese Formeln der Berechnung der zulässigen Stauspiegel-
schwankungen bei Heberauslässen mit hydraulischen Ventilen
zugrunde gelegt werden.
Dabei sind diejenigen Versuchswerte ausgeklammert werden,
die beim Großversuch NW 600 durch Anbringen eines Staurohres
an der Innenseite am Krümmerende offensichtlich in der Ab-
lösungszone der Strömung erzielt wurden. Die zulässige Wasser-
spiegelschwankungen Ah -, können aus den Gleichungen (8-72)
und (8-73) nach Gl. (8-63) berechnet werden. Beispielsweise
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ist bei vp = 2,0 m/s, vR = 1 , 0 m/s (angenommener Wert, siehe
8.5.3) und dB = 0,16 m nach Gl. (8-63)
= 0,205 + 0,061 - 0,160 = 0,106 m,
ist also sehr gering.
Die relativ geringen zulässigen Stauspiegelschwankungen des
Oberwassers bei hydraulischen Ventilen haben zu einer Reihe
von Sonderkonstruktionen geführt, die den Bereich von Ah ,
vergrößern helfen sollen. Bei einigen wird der in den eigenen
Versuchen ebenfalls festgestellte Effekt der Erhöhung von
hp und hR durch Abgreifender Geschwindigkeitshöhe an
...4
Bild 8/60 : Hydraulisches Ventil nach / 42/
der Krümmerinnenseite ausgenutzt} Bild 8/60.
Bei diesem Ventil wird zusätzlich noch dor HeberschGitcl
verengt und damit v„ und v„ erhöht. Allerdings werden damit
auch die Verluste größer. Im Bild 8/60a ist ein ähnliches
Ventil dargestellt, welches durch ein besonderes Röhrchen
mit der Druckrohrleitung verbunden wird und damit die
hydraulischen Verluste von der Entnahmestelle bis zum Krüm-
mer zusätzlich mit ausnutzt A>2/.
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Bild 8/61<9 : Hydraulisches Ventil nach Rycagov '
und ITeugodov /62/-, (1) Staurohr, (2) Standrohr,
(3) Verbindungsrohr
Bei Pumpstationen der mittelasiatischen Sowjetrepubliken wird
u.a. ein Ventil verwendet, welches bereits im aufsteigenden
Ast, also noch in der Druckrohrleitung, montiert wird und
dessen Standort genau nach der Lage der Drucklinie bei höchstem
und niedrigsten Wasserstand bei Fördern und Rückströmen er-
mittelt wird (Bild 8/61)
Bild 8/61 : Belüftungsstand-
rohr in der Druckrohrleitung
nach Gechtman /35/
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Rycagov /1'7/ hat eine Reihe weiterer Sonderformen beschrie-
ben, die der Erhöhung von Ah -̂  dienen, und führt in mehre-
ren Beispielen die hydraulische Berechnung dioser Ventile
durch.
Im Rahmen der Forschungsarbeit /29/ wurde vom Verfasser ;
gemeinsam mit Dr.-Ing. Koch ein neues hydraulisches Ventil
entwickelt, welches vom 0berwas3erstand und damit vom Unter- .
druck in der Heberauslaßleitung vollkommen unabhängig ist.
Dazu wurde das normalerweise übliche Standrohr mit Ansaugnase
auf einem Schwimmer montiert. Die Einsaugöffnung folgt dadurch
stets dem Wasserstand und v/ird bei Rückströmung in jedem Falle
freigesaugt. Die Stauröhrchen sind als Pendelrohre ausgebil-
det und mit dem Schwimmerstandrohr verbunden, um der Einrich-
tu2ig die erforderliche Stabilität zu verleihen (Bild 8/62).
Das hydraulische Schwimmerventil ist mit Wirtschaftspatent
/73/ geschützt.
8.5.2. Erforderliche Belüftungsfläche AB
Rycagov /17/ geht bei der Bemessung des Belüftungsquer-
schnittes im Ventil davon aus, daß die Luftaustritssgeschwin-
digkeit in den Grenzen von v-, = 30 bia 60 m/a angenommen
werden darf. Größere Geschwindigkeiten verursachen zu starke
Geräusche und Vibrationen /Z6/.
Zur Berechnung von v-, gibt Rycagov die Formel an
= 400 in m/s (8-74)
Darin ist
Druckunterschied (UnterdruckAp = 0,1...0,2 kp/cra
im Hebe^scheitel)
c = Dufchflußkoeffizient von der Größe
c = 0,40 für vF = 1,0 bis 2,5 m/s
c • 0,45 für vp = 3,0 m/s
- 179 -
- 1 7 9 -
Hydraulischos Schwiinmerventil nach tsollrich'.und Koch
•VP 1135^6 /73 /
Bild 8/Ö2
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Die Belüftungsfläche Aß wird unter der Annahme erhalten, daß
der eingesaugte Luftstrom Q1 gleich ist dem rückströmenden
Durchfluß QR und diesen ersetzt:
AB = QR/v1 m m" (8-75)
Zum Vergleich kann Gl. (8-1c) über die Größe der Luftgeschwill
digkeit v^ beim Entlüften der Leitung herangezogen v/erden
und dort anstelle von h^ (Überdruckhöhe) die Höhe hg der Be-
lüftungsöffnung eingesetzt v/erden, welche der Unterdruckhöhe
im Heberscheitel bei Q = 0 entspricht (Bild 8/55):
= 125 (8-76)
B
Gl. (8-74) und (8-76) sind identisch, denn h„ entspricht
dem Druckunterschied Ap, allerdings maß beachtet werden,
daß
= 10 . /"kp/cm2_7,
und zwischen c und besteht der Zusammenhang
c =
Damit erhält man für
c = 0,40
c = 0,45
•B
= 3,94
Diese fB-Werte gelten, wie die eigenen Versuche zeigten, für
die hydraulischen Ventile (Staurohr-Standrohr-System). Bei
hydromechani-schen Ventilen können kleinere <fB~ Werte verwendet
werden, da dort nur Eintritts- und Umlenkverluste, Jedoch kei-
ne Rohrreibungsverluste auftreten. Beim Absperr- und Doppel-
klap^enventil (Bild 8/56) kann überschläglich mit f = 0,5...1,0
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gerechnet werden. Eine genauere Formel für die Berechnung
des Belüftungsquerschnittes ist daher anstelle mit (8-74)
mittels (8-76) ableitbar, in der die tatsächlichen Größen
des Unterdruckes und der Verluste im Ventil berücksichtigt
werden:
1 1 1 m m (8-77)
Prozentual zum Heberscheitelquerschnitt i s t mit Q̂ /A = vD
AB = 0,8 . vR. 'BhB
in % (8-78)
Eigene Versuche im Modell NW 150 und NW 200 mit scharfkantigen
Blenden mit abgestuften Blendendurchmessers von 0 5 mm bis
0 40 mm (Abstufung je 5 mm) haben mit einem Verlustbeivvert
jfB = 0,5 die Gl. (8-78) ausgezeichnet bestätigt. Bei
vorn. A-g = ber. A-g trat sofortiges Abreißen auf. War AR kleiner
als nach (8-78) erforderlich, so verzögerte sich der Abreiß-
vorgang, von einer bestimmten Fläche A-n < ber. A-n riß die
-D ü
Heberwirkung nicht mehr ab. Nimmt man eine Verzögerung in Häuf,
ist es möglich, geringere B^lüftungsflachen AB und damit klei-
nere Ventile zu verwenden bzw. mit einem Ventil einen größeren
Einsatzbereich abzudecken. Berec'hnungsme thoden hierzu müssen
den mit Luft durchsetzten Rückförderström durch die Pumpen-
anlage in Ansatz bringen,und es ist zu prüfen, ob die Annahme
Q-j_ = Qn aufrechterhalten werden kann oder ob und wie ein
geringerer Luftstrom das Abreißen beeinflußt. Ergebnisse
hierzu sind in der Dissertation von Koch /4A/ zu erwarten.
8.5.3» Größe des Durchflusses Q„ beim Rückströmen
Die Gleichungen (8-75), (8-77) und (8-78) enthalten als eine
wesentliche Unbekannte den Durchfluß QR bzw. die Geschwindigkeit
vR beim Rückströmen. Dabei ist QR Jener Durchfluß, der eintreten
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würde, wenn der Heberscheitel nach dem Stillsetzen der Pumpe
hermetisch abgeschlossen bliebe. Beim Abreißvorgang ist QR
eine mit der Zeit veränderliche Größe, welche rasch einen
Maximalwert erreicht und dann auf Null zurückgeht (Bild 3/2,
Seite 10).
Rycagov /17/ hat die Ergebnisse von Nachodkin /53/ über voll-
ständige Pumpencharakteristiken zusammengefaßt und folgendes
Ergebnis erhalten.
Tabelle 6: Kennziffern für das Rückströmen nach Rycagov /17/
bzw. Nachodkin /53/
Dq
80
90
100
120
1 10
KiO
180
-'00
300
•100
500
000
700
Q
'%
i , i
,on
,08
.07
,067
,OI."i
,013
.01
0,9 t
0,82
0,70
0,570
0,47
Qo
rVR
^ . _
0,42
0,46
0,49
0,56
0.62
O.üfi
0,7,1
0,78
0,98
1,15
1,28
1,40
1,50
M
0
0,92
0,92 ,
0,92
0,92
0.92
",925
0,925
0.93
0,96
1,00
1,02
1,07
VnF
ttnter—
beiast
,19
.20
.22
,25
.29
.32
,35
.38
,50
,62
.73
,85
—
über-
lastet
0,87
0,89
0,9
0,93
0,96
0,98
1,00
!,04
1.15
1,25
1,33
1,42
'
normal
1,03
.05
,07
,10
,13
,16
,19
.22
,33
.45
1,53
1,64
—
Danach ist das Rückströmverhalten einer Pumpe von der spe-
zifischen Drehzahl
(8-79)
H3/T
anhängig, worin np)Q und H die Auslagungsgrößen des Pumpen-
aggregates beim Wirkungsgradoptimum sind?
im einzelnen
n̂ , = Drehzahl der Pumpe in 1/min
3
Q = Förderstrom in m/s
H Förderhöhe in m
— 1 i
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In der Tabelle sind dann
QR, n R
Durchfluß, Drehmoment und Drehzahl der
Pumpe beim Fördern
Rückförderstrom und Drehmoment bei blockiertem
Rotor (n = o)
Rückförderstrom und Rückdrehzahl bei un-
gehinderter Rückwärtsdrehung (M = 0)
Die Tabelle zeigt, daß je nach spezifischer Drehzahl ein
Bereich von
und
QR = (0,42 bis 1,50) . Qp
nR = (1,03 bis 1,64).nF.
zu erwarten ist.
Podlasov /K3/ gibt folgende Größen von Rückdrehzahlen n,
in Abhängigkeit von n an:
n nR/n,
60
100-120
150-170
200-250
600
1
1
o,
1,
,2-
,3 •
1,
7
0
1
- 1
8
,25
,35
Stepanoff /20/ hat für drei spezifische Drehzahlen n = 3 5 ,
145 und 260 vollständige Pumpenkennlinien angegeben, mit
denen für diese 3 Fälle die Rückförderströme QR bestimmt
werden können. Steighardt /D2/ erhält damit durch Interpo-
lation für die Pumpstation Grödel mit n^ - 105 bei unterschied-
lichen Förderhöhen H Ergebnisse, die in folgender Tabelle
denen nach Nachodkin sowie den bei den Großversuchen gemessenen
/29/ gegenübergestellt sind:
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H
m
2,75
3,75
4,75
QR/Qp nach
Stepanoff
0,61:
0,77
0,90
Nachodkin
' 0,50
gemessen
0,36
0,49
0,64
* Nach Ausgleichskurven für Parallelbetrieb
von 2 Pumpen
Diese Gegenüberstellung zeigt recht unterschiedliche Ergeb-
nisse, Der nach Nachodkin erhaltene Wert kommt den gemessen
am nächsten, allerdings fehlt eine Abhängigkeit von der För-
derhöhe. Wach Stepanoff erhält man im vorliegenden Falle zu
große Werte für QR.
Der Rückförderstrom durch eine Pumpstation läßt sich nach
den Gesetzen der Strömung durch Druckrohrleitungen bei
freiem Gefälle schreiben *•
A . vR = A .
Darin ist
H = H •-. h y R = Nettofallhöhe
Verlusthöhe beim Rückströmen in m
Diese Verlusthöhe, subtrahiert von der geodätischen Förder-
höhe H , ergibt die Stationskennlinie beim Rückströmen:
o
\R ~ 2s
4
2g R
Darin sind <^R alle hydraulischen Widerstandsbeiwerte des
Rohrleitungssystems und der Pumpe beim Rückströmen
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mit <f = X. L/d a Rohrleitungswiderstandsbeivert,
.̂. = Widerstandsbeiwert für Örtliche Verluste beim Rück-
strömen: Einlauf, Krümmer, Auslauf usw. Diese Ver-
lustwerte sind unterschiedlich gegenüber Fördern.
= Widerstandsbeiwert der ausgeschalteten Pumpe.
Letzterer ist von der Größe her unbekannt und abhängig von
der spezifischen Drehzahl, dem Pumpentyp u.a. .
Trägt man die Kennlinien der Pumpenstation im Förder- und Rück-
strömbereich schematisch auf (Bild 8/63 )> so erkennt man, daß
mit annehmender geodätischer Förderhöhe Hg Q abnimmt, jedoch
Q'ansteigt und damit das Verhältnis QR/Q größer werden muß,
wie die eigenen Versuche auch bestätigten.
^- fl/m/oenkenn//n/e
\ <>*,
Bild 8/63 : Kennlinien Q~ - H und Qp - H einer PumpstationR
Diese Betrachtung zeigt, daß zur Frage des Rückströmverhaltens
e±p.er Pumpstation weitere Untersuchungen notwendig sind, die
besonders das Verhalten einer abgeschalteten Pumpe und ihre
Widerstandszahl (oder ihren Wirkungsgrad) beinhalten müssen.
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Vergleiche mit Wasserturbinen sind anzustellen. ±n den Ar-
beiten von Koch /44/ und Steighardt /65/ wird das Rückström-
veriaalten der Pumpen gegenwärtig bearbeitet.
Die richtige Einschätzung von QR ist besonders für hydrau-
lische Ventile wichtig: Ist die vorhandene Rückströmung.größer
als die berechnete, so reicht der berechnete Belüftungsquer-
schnitt A-n nicht aus, und es ist möglich, daß die Rückströmung
nicht aufhört. Ist andererseits die vorhandene Rückströmung
kleiner als die berechnete, so ist die Absenktiefe hp zu klein,
und es kommt ebenfalls nicht zum Abreißen. Die genaue Kenntnis
von QR ist daher Voraussetzung für die Bemessung der BE-Ventile.
9. Zusammenfassung und Ausblick
Die rationelle Nutzung von Energie und der ökonomische Einsatz
von Material erfordern es auf allen Gebieten unserer Volles Wirt-
schaft, nach neuen, effektiveren Konstruktionen, Verfahren und
Wirkprinzipien zu suchen. Pumpstationen für die Be- und Ent-
wässerung in der Landwirtschaft, aber auch in der Abwassertechnik,
der Energiewirtschaft und anderen Bereichen können dieser For-
derung besser gerecht werden, wenn anstelle der Hauptarmaturen
wie Absperrschieber und Rückschlagklappe in der Druckrohrleitung
ein Heberauslaß verwendet wird. Durch die Einsparung der genannten
llauptarmaturon und die damit verbundene Verringerung der hydrau-
lischen Verluste werden die Invcstitions- und Betriebskosten
einer Pumpstation gesenkt. Gleichzeitig wird damit die Wettbe-
werbsfähigkeit unserer Industrie, im konkreten Falle unserer
Pumpenhersteller, auf dem V/eltmarkt erhöht.
Ein Heberauslaß ist eine Einrichtung, die das Rückströmen von
V/asser beim Abschalten einer Pumpstation dadurch verhindert,
daß Luft durch ein spezielles Ventil dem Heberseheitel zugeführt
wird. In der Sowjetunion werden Heberauslässe bei Be- und Ent-
wässerungspumpstationen seit längerem verwendet, in der DDR gab
es dagegen bisher weder Anwender noch Erfahrungen mit derarti-
gen Einrichtungen.
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In der vorliegenden Arbeit wird die sehr breite Palette von
hydraulischen Problemen bei Heberauclässen erstmals umfassend
dargestellt. Es werden ökonomische und technologische Vergleiche
angestellt« Das Betriebsverhalten von Heberauslässen wird un-
tersucht. Gestützt auf sowjetische Erfahrungen und eigene Modell-
und Großversuche, werden die Grundlagen für den Entwurf und die
hydraulische Berechnung von Ileberauslässen bei Pumpstationen
bereitgestellt.
Die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit sind:
1) Der ökonomische Vergleich von Be- und Entwässerungspump-
stationen mit herkömmlichen rückströmverhindernden Einrich-
tungen einerseits und mit Heberauslässen andererseits zeigt
überzeugend die Vorteile von ileberauslässen. Die ITachberech-
nung in der DDR vorhandener Überpumpstationen und Schöpfwerke,
fiktiv mit Heberauslässen ausgestattet, ergibt Energiekosten-
einsparungen von 7>6 bis 3S%, im Mittel etwa 20%. Kosten-
vergleiche von für den Export projektierten Pumpwerken weisen
Einsparungen an Energiekosten bis zu 10% und an Investkosten
bis zu Bfo nach.
2) Vergleiche von Heberauslässen mit anderen Anwendungsarten
des Hebere zeigen, daß lieber als "armaturenloser Verschluß"
auch in anderer V/eise vorteilhaft wegen der Einsparung großer
und teurer Verschlußorgane eingesetzt werden kann, z.B. bei
Einlaufen von Wasserkraftwerken und Q?rinkwasserentnahmetürmen
sowie bei mit Luftzufluß gesteuerten Heberüberfällen zur Hoch—
Wasserentlastung.
3) Für dio Entlüftung der Rohrleitungen beim Anfahren sowie für
die Belüftung des Heberschei<tels beim Abschalten der Pumpe
sind selbsttätige Ventile erforderlich. Die wichtigsten
Ergebnisse zu dieser vorwiegend in der Sowjetunion bereits
umfassend untersuchten Problematik wurden zusammengefaßt und
daraus schlußfolgernd neue Ventile entwickelt, im Versuch er-
probt und eines als Mustor gebaut. Diese Ventile verbessern
'die Funktionsweise der bisher verwendeten und wurden Patent-
recht lieh ge s chüt zt.
4-) Der Entlüftung^Vorgang wurde eingehend untersucht. Das Ventil-,
das in der Regel für den Abroißvorgang bemessen wird, muß eine
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ausreichende Entlüftung beim Anfahren gewährleisten, da sonst
dio Luft explosionsartig aus dem Diffusor austritt und Schwin-
gungen an dor gesamten Pumpenstation hervorruft. Bemessungs-
formeln für den erforderlichen Luftquerschnitt der Ventile
wurden abgeleitet.
5) Die hydraulischen Verluste von Heberauslässen sind, verglichen
mit anderen ruckstromverliindernden Armaturen, sehr gering. Die
Gesamtverlustbeiwerte der Heberauslä liegen bei *£„ = 0,6
ri
bis 1,5» Endklappen beispielsweise besitzen dagegen Verlust-
beiwerte von f= 1,5 bis 10. Die Verlustbeiwerte %' wurden
im Versuch für unterschiedliche geometrische Formen ermittelt.
Es wurden aber auch die Verlustbeiwerte der einzelnen Elemente
eines Heberauslasses (Krümmer, Diffusor, Einbau durch Stau-
elemente der Ventile) zusammengestellt und dabei besonders
die.TGL-gerechten Segmentkrümmer und Liffusoren behandelt. Für
die Einbauten im Heberscheitel wurde eine neue Beziehung für
deren hydraulischen Verlust hergeleitet und durch Versuchsergeb-
nisse bestätigt.'
6)Der Eintritt geringer Luftmengen bei nicht hermetischem Abschluß
des Heberscheitels beeinträchtigt die Heberwirkung empfindlich
und mindert die Wirtschaftlickeit eines Heberauslasses. Bereits
ein nichterwünschtor Lufteintritt von 1% des Förderstromes kann,
wie die Versuche zeigten, die Heberwirkung vollständig unter-
binden. Daher ist die Dichtigkeit insbesondere der Ventilver-
schlüsse, Schweißnähte und Flanschverbindungen von großer Bedeu-
tung.
7) Die Geschwindigkeits- und Druckverteilung der Strömung im Heber-
scheitel entspricht etwa der in einem Potentialwirbel. Während
die größte Fließgeschwindigkeit an der Innenkrümmung auftritt,
wandert in Fließrichtung zum Ende des Heberscheitelkrümmers zu
das Geschwindigkeitsmaximum nach der Krümmeraußenseite. Die An-
ordnung von Stauscheiben und Staurohren für die Ventile muß daher,
urn̂  die größte Wirkung für diese Ventile zu erzielen, nach dieser
Verteilung erfolgen.
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Aus der umfangreichen Problematik konnten nicht alle Fragen aus-
reichend behandelt werden, beispielsweise die Ermittlung der hy-
draulischen Verluste beim Hintereinandersehalten von Krümmern und
Diffusoren und den dabei auftretenden Interferenzerscheinungen.
Hierzu sind weitere grundlegende Untersuchungen notwendig. Die
für Segmentkrümmer berechneten Verlustbeiwerte bedürfen der
experimentellen Überprüfung.
Zur hydraulischen Berechnung der Ventile für das Abreißen dos
Hebers bedarf vor allem der Rückförderstrom QR ein^r weiteren
eingehenden Untersuchung, da der erforderliche Belüftungsquer-
sclinitt des Ventils unmittelbar von QR abhängt. Die zum Hück-
strömproblem bisher vorhandenen Unterlagen sind unzureichend.
Im Besonderen fehlen Angaben zur Größe von Q^ bei den in der
DDR hergestellten, für Pumpstationen verwendeten Pumpentypen.
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11. Symbolverzeichnis 1
Wird ein Symbol an einer Stelle in einer anderen als der nach-
stehend
sonders
Sym-
bol
A
a
b
C
1
C2
c
cd
cf
d
•
E
e
F
Fr
S
H
h
hB
ho
hR
hA
4h
K
Kst
aufgeführten Bedeutung verwendet, so ist. das dort be-
vermerkt.
Ein-
heit
m
2
m
m
m1/2/s
-
-
m
%
m
kp
- |
m/sd
m
m
m
m
m
m
m
m
M/a
M/kWh.
Bezeichnung
Index
Fläche; Index B-Belüftung, E-Einbau, e-Verengung,
F-Entlüftuns, U-Undichtigkeit
Öffnungshöhe eines Planschützes
.Überfallbreite, Index 1 : V/asserspiegelbreite
Überfallbeiwert
Drallbeiwert, nach de-r Potentialtheorie
" , nach Versuchsergebnissen
Kapillarkonstante
Korrekturbeiwert für das Druckquergefälle
Formbeiwert eines umströmten Körpers
Durchmesserj Index B-Staurohr, gl-hydraulisch
gleichwertig, St-Standrohr, w-wirksam, '
Ü-Überfall
Einsparung; Index k-Kosten, t-Betriebszeit,
W-Energie
Knickstellenabstand bei Segmentkrümmer
Kraft; Index E-Widerstand, S-Schließen
Froudesche Zahl; Index 1-vor dem Wechsel-
sprung in einer Rohrleitung
Erdbeschleunigung
•Förderhöhe; Index g-geodät. Höhe
Verlusthöhe; Index a-Auslauf, d,a-Diffusor und
Auslauf, E-Einbau, H-Heberauslaß, i-Einzel,
K-Krücimer, L-Luftzutritt, v-Verlust allgemein,
vR - Rückströmen
Höhe des BE-Ventils über OW
Überfallhöhe
Steighöhe im Standrohr
Absenktiofe im Standrohr
Abaenktiofe, bevor Luft aus dorn Difi'usor austritt
Differenzhöhe (Schwankung) des Oberwasserspiegels
Förderkosten pro Jahr
Kostensatz für Elektroenergie
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Sym-
bol
AK
k
kd
±J
L
h
n
Q
P
P
Ap
pd
atm
. R
Re
• %
r
t
At
*A
*p
U
ü
V
• v
Va,l
W
AW
"We
X
7
ye
2
Ein-
heit
M/a
nun.
m
m
m
m
1/min
nr/s
kW
Mp/m2
Mp/m2
Mp/m2
Mp/m2
m
-
m
m
h/a
h/a
s
s
s
m
m
m3
m/s
m/s
kWh/a
kWh/a
m
m
m
- 201 -
Bezeichnung^ Index
Kosteneinsparung (absolut)
absolute Rauhigkeit
Beiwert für Druckquergefälle im Krümmer
Versuchskonstante
charakteristische Länge
Länge der geraden Rohrstrecke
Länge des Diffusors
Länge des geraden Rohres zwischen zwei Krümmern
Drehzahl; Index' F-Fördern, q-spezifisch
R-Rückdrehen
Durchfluß, Index F-Fördern, L-Luft, R-Rück-
strömen ••
Leistung
Druck; Index a-außen, i-innen, 1-Schnitt 1
Druckdifferenz
Verdampfungsdruck des V/assers
Atmosphärendruck
SS
hydraulischer Radius; Index o - für h
Reynoldsehe Zahl
Krümmungsradius
beliebiger Radius, Index i-innen, a-außen
Betriebszeit (Förderzeit) der Pumpstation
Einsparung von t (absolut)
Anspringzeit
Entlüftun gs z e it
Pumpzeit
benetzter Umfang
Uberdeckung des Diffusors
Fördervolumen, Index K-Krümmer, L-Lufthohlraun
Fließgeschwindigkeit, Index a-AusIauf, F-Fördern,
L-Luft, R-Rückströmen, min-Mindestfl., wl-Wasser-
luftgemisch
Aufstiegsgeschwindigkeit von Luftblasen
Arbeit, Leistung
Einsparung an W (absolut)
Webersehe Zahl
Verbauungsverhältnis As/A
Schwerpunktabstand Staukörper-Rohrachse
= Â ,/b̂  = fiktive Wassertiefe im Kreis quer schnitt
Höhenmaß
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Sym- Ein-
bol heit Bezeichnung, Index
Az m Höhe der Heberscheitelunterseite über OW
ß
r Mp/m-
o
n
de
ir
f
T
y
-
-
m2/s
t/m3
-
—
Diffusorerweiterungswinkel
Belüftun gs grad
§• S
Umlenkwinkel
Verlusthöhenbeiwert; Index a-Auslauf, B-Belüftung,
d,a - Diffusor + Auslauf, E-Einbau, Pl-Plansch,
H-Heberauslaß, I-Interferenz, EK-Einzelkrüomer-
summe, K-Krümmer, L-Luftzutritt, ö-örtlich,
p-Pumpe, R-Hohrreibung, u-Umlenkung
Wirkungsgrad, Index u-unterer
Exponent
Rohrreibungsbeiv/ert
Uberf allbe ivvert
kinematische Viskosität
Dichte, Index wl-7/asser-Luft-Gemisch
Ausgleichskoeffizient für die Ausrundung eines
Staukörpers
Einschnürungsbeiv/ert, Index E-Einbau
Faktor für Füllungsgrad bei Kreisüberfall
